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de  Landois,  au  manuel  de  microscopie  clinique  de  Bizzozero  ou  à  plusieurs  de 
nos  propres  publications.  Nous  tenons  à  remercier  MM.  Marey  et  François 
Franck  de  la  libéralité  avec  laquelle  ils  ont  mis  à  notre  disposition  les  figures 
de  leurs  appareils.  Nous  devons  également  plusieurs  bois  à  MM.  Van  Bambeke 
et  Ed.  Van  Beneden,  Liagre,  Ch.  Firket  et  Rothe  :  nous  les  prions  de  recevoir 
ici  l'expression  de  notre  gratitude. 
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INTRODUCTION. 


Physiologie.  —  La  physiologie  d'après  son  ctymologie  (<}>uV*f,  nalurc 
et  xiyoçy  discours)  serait  ia  science  de  la  nature.  Le  mot  physiologie  avait 
réellement  cette  signification  pour  Aristote,  à  une  époque  où  la  science  de  la 
nature  comprenait  un  ensemble  de  connaissances  relativement  restreint. 
Actuellement,  le  nombre  de  faits  scientifiquement  établis  est  tellement  consi- 
dérable, que  le  génie  d'un  seul  homme  serait  incapable  de  les  embrasser 
tous  :  d'où  la  nécessité  d'une  division  dans  les  sciences.  La  physiologie  dans 
son  acception  moderne,  est  limitée  à  l'étude  des  êtres  vivants,  animaux  et 
plantes  (physiologie  animale,  physiologie  végétale);  encore  partage-t-elle  cette 
étude  avec  la  morphologie,  l'anatomie.  Leur  ensemble  constitue  la  biologie  ou 
science  de  la  vie. 

La  morphologie  et  la  physiologie  étudient  donc  le  même  sujet,  l'oi^anisme 
vivant,  mais  à  des  points  de  vue  diiTérents. 

La  morphologie  s'occupe  de  l'organisme  à  l'état  de  repos,  elle  détermine  la 
structure,  l'agencement  des  parties,  démonte  le  mécanisme  pièce  à  pièce, 
recherche  les  lois  d'après  lesquelles  sont  construits  les  rouages  qui  constituent 
le  corps  des  êtres  vivants. 

La  physiologie  a  des  visées  bien  différentes  :  elle  cherche  à  pénétrer  le  jeu 
de  ces  rouages,  à  formuler  les  lois  d'après  lesquelles  fonctionnent  les  méca- 
nismes vivants.  L'observation  pure  ne  lui  suffit  plus  :  c'est  avant  tout  une 
science  expérimentale,  interrogeant  la  nature  par  les  mêmes  procédés  que 
ceux  de  la  physique  et  de  la  chimie. 

Organisme  vivant.  —  Un  oi^anismc  vivant  est  un  être  nettement 
limité  vis-à-vis  du  monde  extérieur,  ayant  une  individualité  propre,  une  forme 
typique,  constituant  un  ensemble  formé  de  parties  hétérogènes,  à  composition 
chimique  tout  à  fait  caractéristique.  (Combinaisons  de  C  avec  H,  0,  N  etc.) 


Sn  dnrcc  est  IJniitoe  :  il  parcourt  depuis  ].i  nnissancr  jusqu'à  la  mort  une 
succession  de  pliascs  dëterminccs.  Tout  orj^aaisme  est  formé  par  un  autre 
organisme  plus  ou  moins  semblable  à  lui-même,  et  peut  dans  certains  cas 
coopérer  lui-même  à  la  formation  d'un  autre  organisme. 

Mais  ce  qui  caractérise  surtout  l'être  vivant  au  point  de  vue  du  pbysiologtsle, 
c'est  l'activité  qui  règne  dans  toutes  ses  parties,  ce  sont  les  échanges  continuels 
d'énergie  et  de  substance  qui  s'établissent  entre  lui  et  le  monde  extérieur. 
L'être  tivant  est  le  siège  d'un  mouvement  de  transformation  incessant  :  il 
s'approprie  des  éténients  qu'il  puise  autour  de  lui,  il  s'accroît  en  les  transfor- 
mant en  sa  propre  substance;  il  associe  ainsi  pour  un  temps  donné  une 
partie  de  la  matière  inerte  h  sa  propre  destinée.  Mais  en  même  temps,  il  se 
produit  un  travail  en  sens  contraire  :  ces  particules  empruntées  au  monde 
cxléricur,  après  avoir  joué  leur  rôle  pendant  quelque  temps,  peuvent  finalement 
être  rejetces  au  deiiors.  On  a  comparé  l'organisme  'u  un  tourbillon  dont  la 
substance  empiuiilée  nu  dehors  se  renouvelle  incessamment. 


Éléments  histologiquea.  —  La  dcfmition  précédenU'  convient  à  tous 
les  oi^aniamcs  indistinctement,  animaux  et  végétaux,  k  l'homme  aussi  bien 
qu'aux  êtres  les  plus  simples,  formés  d'une  seule  cellule.  Mais  il  suffît  d'en 
peser  les  termes  avec  quelque  attention,  pour  s'apercevoir  qu'elle  s'applique 
également  aux  parties  de  l'organisme,  aux  cellules  dont  sont  formés  les 
organismes  compliqués.  De  ce  chef,  on  pourrait  croire  la  déGnition  fautive  : 
il  n'en  est  rien  cependant.  Les  éléments  histttlogiques  qui  entrent  dans  la 
eonslilulion  de  notre  corps,  sont  bien  et  dûment  de  petits  organismes,  au 
même  litre  que  les  êtres  inférieurs  formés  d'une  seule  cellule. 

Que  l'on  examine  au  microscope  un  globule  blanc  de  notre  sang,  un 
leucocyte  (fig-  1))  qu'on  le  compare  o  une  amibe  d'eau  douce  {lîg.  2)  et  l'on 


niïF  {^'*  <m  y^  f 


d'opri's  biigelDiaiiii.  [Le  noyau  n'< 

sera  plus  frappé  des  analogies  que  des  dissemblances.  Tous  deux  sont  formés 
d'une  masse  hyaline,  molle,  plus  ou  moins  visqueuse,  parsemée  de  traînées 
granuleuses  et  de  vacuoles,  changeant  incessamment  de  forme  et  contenant 
un  petit  corps  solide  à  contours  nets,  îi  position  centrale,  /<.>  noyau,  (le  noyau 
peut  manquer  dans  certains  cas).  Celte  masse  mobile  composée  d'eau,  de 
matières  albuminoïdes  et  de  quelques  autres  substances,  c'est  la  matière 
vivante  par  excellence,  la  base  physique  de  la  vie  (Huxlev),  le  Ptotoplawie 
(iraîÛToj,  premier,  %xà.T^a.  de  n'Kà.Tiui,  je  forme),  qui  chei  tous  les  êtres  vivants, 
animaux  et  plantes,  présente  les  mêmes  caractères  fondamentaux. 


dileidcn  di'couirit  k'  prt-micr  que  Ions  les  ornants,  tous  Its  tissus  des 
]ilantes,  sont  nu  ilebul  formes  de  cellules,  et  Sehwnnii  démontra  peu  de  temps 
■près,  qu'il  en  est  du  niérac  pour  les  organes  et  les  tissus  des  animaux  ('). 
Ciiei  tous  les  étn-s  vivants,  k  protoplasme  des  éléments  cellulaires  primitifs 
est  comparable  â  celui  de  l'amibe,  tant  pour  la  forme  extérieure  que  pour  les 
propriétés  physiologiques  prineipnlcs. 

Si  Tamibe  est  vin  petit  organisme  chez  lequel  se  retrouvent  en  miniature 
les  principales  fonctions  qui  caractérisent  l'animal  supérieur  (automatisme, 
irritabilité,  eonlraelililé,  respiration,  nutrition,  reproduction,  etc.),  il  en 
psl  de  mémo  du  leucocyte  :  t.  Le  leucocyte  exécute  des  mouvements  en 
l'absence  de   toute  excitation   extérieure  :  aiitomalisnte.  2.  Ces  mouveuicnls 


llirting.  R,  noyiu,  u.  vacuoles,  v\  vacuole  ci 
pu  le  proloplatmc.  Grossisseiiimt  IttO. 

BOasisIcnt  dans  l'expansion  et  le  retrait  de  prolongements  conlraetiks  : 
eonlraelitilè.  Z.  Des  mouvements  énergiques  peuvent  être  provoqués  par  une 
irritation  extérieure  souvent  minime  :  irrilabililé.  4.  Le  leucocyte  consomme 
de  l'oiygène,  brùlc  le  charbon,  l'hydrogène  dont  il  est  fait,  et  produit  de 
l'anhydride  carbonic|ue  et  de  l'eau  :  re^iralion.  5.  II  pui^e  dans  le  milieu  qui  . 
l'entoure  des  particules  qu'il  incorpore  à  sa  propre  substance  :  nutrition. 
6.  n  en  rejette  d'autres  au  dehors  :  excrélîOH.  7.  Enfin,  il  est  capable 
de  se  reproduire,  de  donner  naissance  a  d'autres  leucocytes,  ou  tout  au 
moins  il  descend  d'un  autre  amas  de  protoplasme  semblable  il  lui-même  : 
reproduction.  Comme  l'amibe  il  parcourt  depuis  la  naissance  un  cycle  de 
phases  typiques. 

A'os  nerfs,  nos  muscles,  nos  glandes,  tous  nos  oi^nnes  en  un  mot,  sont 
formes  par  des  groupes  de  cellules.  Ces  cellules  du  début  représentent  des 
aniK  de  protoplasme  indifférent  à  propriétés  uniformes,  très-semblables  â 
c«Ues  de  l'amibe,  du  leucocyte.  A  mesure  que  ces  éléments  se  développent,  ils 
se  différencient  :  la  forme  aussi  bien  que  la  fonction  se  spécialise  suivant  la 
loi   de   la  division   du   travail   physiologique.   Quelques  unes  des  propriétés 
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physiologiques  s'exagèrent,  se  4éveloppent  aux  dépens  des  autres.  La  contrac- 
tilité  se  perfectionne  cJicz  les  éléments  musculaires,  l'automatisme  caractérise 
le  système  nerveux  central,  l'irritabilité  n'est  nulle  part  aussi  développée  que 
dans  les  cellules  spéciales  aux  organes  des  sens,  etc.  Mais  les  autres  propriétés 
fondamentales  de  l'amibe  existent  également  en  germe  dans  tous  ces  éléments. 
Chaque  leucocyte,  chaque  cellule  représente  donc  un  petit  organisme  en 
miniature,  un  individu  physiologique  et  notre  corps  est  un  agrégat,  une 
colonie  formée  d'innombrables  unités  vivantes.  Chaque  partie  a  sa  vie  propre 
et  la  vie  de  l'ensemble  n'est  que  la  résultante  de  l'activité  de  toutes  ces  parties. 

Ceci  nous  explique  comment  des  parties  séparées  du  corps  peuvent  continuer  à  >iyre 
souvent  fort  longtemps,  quand  on  les  place  dans  des  conditions  favorables. 

Lieberkûhn  a  vu  persister  pendant  85  jours  les  mouvements  amiboîdes  des  globules  blancs 
dans  le  sang  de  salamandre  conservé  i  Tintérieur  d*un  tube  de  verre. 

Paul  Bert(0  a  constaté  que  des  pattes,  des  queues  de  rat  séparées  du  corps,  continuent  à 
vivre  pendant  plusieurs  jours,  peuvent  ensuite  être  introduites  sous  la  peau  d*UD  animal  de 
même  espèce,  contracter  des  relations  vasculaires  avec  cet  organisme  nouveau,  y  vivre,  y 
prospérer,  u  Une  partie  séparée  des  centres  nerveux  et  placée  dans  des  conditions  de  nutrition 
favorables,  continue  à  se  nourrir  et  même,  si  elle  n*a  pas  atteint  encore  son  développement 
entier,  poursuit  régulièrement  son  évolution,  s*ossifie,  atteint  dans  le  temps  ordinaire  sa 
forme  et  ses  dimensions  normales.  »  (Paul  Bkrt.) 

La  chirurgie  fait  de  nombreuses  applications  de  ces  transplantations  de  tissus  vivants 
(greffe  animale). 

Cette  indépendance  des  cellules  se  manifeste  après  la  mort  encore  plus  que 
pendant  In  vie.  On  a  vu  sur  des  suppliciés,  les  cellules  vibratiles  se  mouvoir 
quarante-huit  heures  après  la  mort.  Chez  des  grenouilles  putréfiées  et  aban- 
données dans  l'eau  depuis  plusieurs  semaines  on  peut  encore  trouver  des  cils 
vibratils  en  mouvement.  Chez  les  animaux  supérieurs,  chaque  élément  meurt 
n  son  heure,  suivant  sa  résistance.  Pendant  la  vie  au  contraire,  tous  ces 
éléments  sont  dans  une  certaine  mesure  soumis  u  l'influence  de  la  vie  générale  : 
ils  réagissent  les  uns  sur  les  autres  et  s'influencent  réciproquement  par 
l'intermédiaire  de  la  circulation  et  du  système  nerveux.  Les  cellules  musculaires 
du  cœur  par  exemple,  vivent  ensemble  et  meurent  séparément  suivant  l'ex- 
pression d'Engelmann. 

Animaux  et  plantes.  —  La  division  des  êtres  vivants  en  animaux  et 
végétaux  parait  aussi  naturelle  que  simple,  tant  qu'on  se  borne  u  comparer 
entre  eux  des  représentants  relativement  supérieurs  des  deux  règnes.  Rien  de 
plus  facile  que  de  distinguer  un  mammifère,  un  lapin  par  exemple,  d'un  rosier. 

Le  lapin  est  doué  de  sensibilité  et  exécute  des  mouvements  volontaires. 
Ses  tissus  sont  incapables  de  créer  de  toutes  pièces  les  substances  dont  ils  sont 
formés  :  leurs  aliments  doivent  consister  en  matériaux  déjà  organisés,  élaborés 
par  le  règne  végétal.  L'organisme  de  l'animal  est  le  siège  de  phénomènes 
d'oxydation  très  énergiques,  il  absorbe  de  l'oxygène,  consomme  du  charbon 


(1)  Paul  Bebt,  Journal  de  Robin,  1865.  Ann.  des  se.  nat..  Zoologie,  l$«  sér.,  t.  V. 
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et  de  l'hydrogène,  et  exhale  de  Teau  et  de  Tanhydride  carbonique.  Il 
Innsforme  de  cette  façon  une  somme  considérable  d*cncrgie  de  tension,  en 
énergie  de  mouvement,  en  chaleur,  en  électricité,  parfois  en  lumière. 

Le  rosier  au  contraire  est  fixé  au  sol,  il  ne  manifeste  ni  volonté,  ni 
sensibilité.  Il  exhale  de  l'oxygène,  il  absorbe  de  Tanhydride  carbonique,  de 
Teau,  de  l'ammoniaque,  il  les  réduit  sous  l'influence  des  rayons  solaires  et 
fabrique  ainsi  de  toutes  pièces  de  l'albumine,  de  la  graisse,  de  la  fécule,  etc. 
L'énergie  cinétique  de  la  radiation  solaire  est  emmagasinée,  transformée  par 
lui  en  énergie  de  tension. 

En  réalité,  le  rosier  et  le  lapin  sont  formés  d'un  grand  nombre  de  cellules, 
petites  unités  vivantes  qui  elles,  présentent  de  part  et  d'autres  la  plus  grande 
analogie  de  propriétés.  Mais  les  similitudes  s'accentuent  et  les  différences 
s'effacent  de  plus  en  plus,  si  l'on  descend  l'échelle  des  êtres  vivants,  si  l'on 
compare  entre  eux  les  organismes  végétaux  et  animaux  les  plus  simples, 
formés  de  protoplasme  à  peine  différencié.  Il  est  impossible  alors  de  tracer 
une  ligne  de  démarcation  fixe  entre  les  deux  règnes,  de  donner  un  critérium 
certain  de  l'animalité.  D'après  la  doctrine  transformiste  (Darwinisme),  les 
plantes  et  les  animaux  représentent  deux  rameaux  divergents  issus  d'une  même 
souche,  ayant  pour  point  de  départ  commun  la  matière  vivante  primitive,  le 
protoplasme. 

Dans  quel  règne  classer  les  Myxomycètes  (<),  ces  masses  de  protoplasme  nu  (plasmodic)  qui 
rampent  à  la  surface  du  tan  et  des  végétaux  en  décomposition  (fleur  du  tan),  émettant  des 
prolongements  contractiles  à  la  façon  de  Tamibe,  englobant  sur  leur  passage  les  débris  orga- 
niques et  s*en  nourrissant.  Tout  nous  porte  à  en  faire  des  animaux.  Mais  examinons  les  à  une 
antre  période  de  leur  existence,  au  moment  de  la  fructification.  La  plasmodic  se  ramasse  en 
boule,  s*entoure  d^une  enveloppe  rigide  et  donne  naissance  à  d^innombrables  spores,  sem- 
blables à  celles  de  plantes  dont  la  nature  végétale  ne  peut  être  mise  en  doute. 

Les  Euglena  ont  été  ballotés  par  les  classificateurs,  du  règne  végétal  au  règne  animai. 

Ernest  Haeckcl  a  proposé  de  trancher  la  difficulté  en  créant  un  règne  des  Protûles, 
intermédiaire  entre  le  règne  végétal  et  le  règne  animal  et  renfermant  toutes  les  formes 
inférieures  chez  lesquelles  les  propriétés  caractéristiques  de  Tanimal  et  du  végétal  sont  encore 
confondues. 

On  croyait  autrefois  pouvoir  caractériser  les  tissus  végétaux  par  la  présence  de  certaines 
substances  organiques  :  je  citerai  notamment  la  cellulose  dont  est  formée  Tcnveloppe  des 
cellules  végétales,  la  chlorophylle  et  Vamidon  que  Ton  trouve  dans  leur  protoplasme.  On 
sait  aujourd'hui  que  ces  substances  n'existent  pas  dans  tous  les  végétaux  et  qu'on  les  ren- 
contre, elles  ou  leurs  analogues  dans  les  tissus  de  quelques  animaux.  L'enveloppe  de  cellulose 
manque  a  la  plasmodic  des  myxomycètes  (plantes)  :  Cari  Schmidt  a  montré  que  le  manteau 
des  Tuniciers  (animaux)  était  formé  d'une  variété  de  cellulose  qu'il  appela  tunicine,  La  chlo- 
rophylle ne  se  rencontre  chez  les  plantes  que  dans  les  parties  vertes,  aériennes.  Beaucoup  de 
végétaux  inférieurs,  ou  parasites  n'en  contiennent  pas  du  tout.  D'autre  part  la  chlorophylle  a 
été  signalée  chez  un  certain  nombre  d'infusoircs,  de  radiolaires,  chez  l'hydre  d'eau  douce. 
P.  Geddes  l'a  retrouvée  chez  une  planaire  marine.  II  faut  cependant  ajouter  que  d'après 
Brandt,  la  chlorophylle  que  l'on  rencontre  chez  les  animaux,  ne  leur  appartient  pas  en 
propre.  Ce  qu'on  a  pris  jusqu'ici  pour  des  grains  de  chlorophylle  seraient  de  petites  algues 
vertes  vivant  au  sein  des  tissus  animaux.  Il  y  aurait  là  un  curieux  exemple  de  symbiose, 
d'association  de  deux  organismes  diiïércnts,  exemple  analogue  à  ce  que  nous  présentent  les 


(f)  A.  Ds  Bart,  Morphologie  u.  Physiologie  der  Pilie,  etc. 
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lichens.  L'animal  hébergeant  la  plante  dans  ses  tissus,  vivrait  en  réalité  en  parasite  aux 
dépens  de  cette  dernière  qui  lui  fournirait  Poxygène  et  la  nourriture.  Quant  à  Tamidon,  il  est 
représenté  dans  le  règne  animal  par  un  isomère,  le  glycogène  ou  amidon  animal.  D^aillcurs 
Pamidon  n'existe  pas  chez  toutes  les  plantes.  II  est  remplacé  par  le  glycogène  chez  les 
myxomycètes.  Léo  Errera  a  montré  récemment  qu'il  en  est  de  même  chez  les  mucorinées  et 
les  champignons  ascomycètes.  . 

Si  tous  les  animaux  vivent  en  dernière  analyse  aux  dépens  du  règne  végétal, 
il  existe  par  contre  un  petit  nombre  de  plantes  qui  se  nourrissent  en  partie 
d'aliments  empruntés  au  règne  animal  (DARi^iN(i),  Hooreh).  Les  feuilles  des 
Drosera,  Dionaea,  Nepenthes  et  de  quelques  autres  plantes  carnivores 
emprisonnent  les  insectes  qui  viennent  se  poser  sur  elles.  L'animal  est  étouffé 
puis  digéré  par  un  suc  sécrété  par  la  feuille  :  les  résidus  non  liquéfiables, 
non  assimilables  par  la  plante  sont  ensuite  rejetés  au  dehors. 

Les  plantes  parasites  telles  que  Torobanchc,  se  nourrissent  d'ailleurs 
comme  les  animaux  de  matières  déjà  élaborées  par  un  autre  organisme. 


Nature  de  l'activité  des  êtres  vivants.  —  Les  phénomènes  qui  se 
déroulent  dans  les  êtres  vivants  étaient  autrefois  rangés  dans  trois  catégories 
que  l'on  considérait  comme  entièrement  distinctes (2)  : 

i^  Phénomènes  matériels  manifestement  identiques  à  ceux  présentés  par 
la  nature  inanimée.  Exemples  :  Les  corps  vivants  sont  attirés  vers  le  centre  de 
la  terre  et  obéissent  dans  leur  chute  aux  mêmes  lois  que  les  corps  bruts.  La 
marche  des»  rayons  lumineux  dans  l'œil  est  rigoureusement  conforme  aux  lois 
de  l'optique. 

2°  Phénomènes  matériels  paraissant  spéciaux  aux  êtres  vivants  et  pour 
lesquels  l'ancienne  physiologie  avait  imaginé  des  forces  spéciales  dites  vitales. 
Exemples  :  la  contraction  du  protoplasme,  de  la  fibre  musculaire,  la  sécrétion 
glandulaire,  la  digestion  stomachalc,  la  production  de  la  chaleur  animale. 

L'école  physiologique  moderne  n'admet  pas  de  distinction  fondamentale 
entre  les  faits  consignés  sous  les  deux  rubriques  i*>  et  2^.  Elle  pense  avec 
Descartes,  que  les  lois  de  la  nature  étant  immuables,  les  corps  organisés  ne 
sauraient  s'y  soustraire.  L'organisme  de  l'homme  aussi  bien  que  celui  des 
aninaux  fait  partie  intégrante  de  l'univers  et  comme  tel,  est  soumis  aux  deux 
grandes  lois  de  la  conservation  de  la  matière  (Lavoisier  1789)  et  de  la  conser- 
vation de  l'énergie  (J.  R.  Mayer,  i842,  Helmholtz,  Joule)(^.  L'être  vivant 
ne  peut  ni  créer  ni  détruire  la  matière  :  de  même  il  ne  peut  ni  détruire  le 
mouvement,  ni  l'engendrer  de  rien.  Dans  la  nature  rien  ne  se  crée,  rien  ne 
se  détruit.  NUiil  ex  nihilo. 

D'ailleurs  l'expérience  directe  a  prouvé  qu'un  grand  nombre  de  faits  réputés 


(i)  Ch.  Darwin,  Insectivorous  plants, 

(2)  Nous  laissons  de  côté  les  faits  rentrant  dans  la  morphologie  :  multiplication,  accroisse- 
ment, évolution  des  cellules  et  des  organismes. 

(3)  J.  R.  Mayer,  Liebig'ê  Annaien,  XL11,  iS4â]  H.  Helmholtz,  Ueber  die  Erhaltung  der 
Kraft,  1847. 
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vitaux  par  leur  essence,  sont  en  réalité  des  cas  particuliers  des  mêmes  lois  qui 
régissent  la  nature  inanimée,  et  que  chaque  chose  s'exécute  dans  les  êtres 
vÎTants  comme  s*il  n'y  avait  pas  de  force  vitale. 

Nous  savons  aujourd'hui  que  la  circulation  du  sang  n'est  en  somme  qu'un  chapitre 
d* hydraulique  :  le  fluide  nourricier  chemine  dans  les  vaisseaux  d'après  les  mêmes  lois  qui 
récent  l'écoulement  du  liquide  dans  les  conduits  d'une  distribution  d'eau.  La  respiration 
pulmonaire  est  un  phénomène  de  combinaison  et  de  dissociation  relativement  simple,  basé  sur 
les  propriétés  chimiques  d'un  petit  nombre  de  substances  nettement  définies  (l'oxygène,  la 
matière  rouge  du  sang,  etc.),  phénomène  que  l'on  répète  à  volonté  dans  un  verre  à  expérience. 
Avec  U  pepsine  de  Schwann  et  un  peu  d'acide  chlorhydrique,  on  peut  exécuter  m  vitro  une 
digestion  artificielle. 

•  Il  n*y  a  donc  en  réalité  qu'une  physique,  qu'une  chimie,  qu'une  mécanique  générale 
dans  laquelle  rentrent  toutes  les  manifestations  phénoménales  de  la  nature,  .aussi  bien  celles 
des  eorps  vivants  que  celles  des  corps  bruts.  Tous  les  phénomènes  en  un  mot  qui  apparaissent 
dans  les  êtres  vivants  retrouvent  leurs  lois  en  dehors  de  lui,  de  sorte  qu'on  pourrait  dire  que 
toutes  les  manifestations  de  la  vie  se  composent  de  phénomènes  empruntés,  quant  à  leur  nature, 
au  monde  cosmique  extérieur,  mais  possédant  seulement  une  morphologie  spéciale  en  ce  sens 
qu'ils  sont  manifestés  sous  des  formes  caractéristiques,  et  à  l'aide  d'instruments  physiologiques 
spéciaux.  Sous  le  rapport  physico-chimique,  la  vie  n'est  donc  qu'une  modalité  des  phénomènes 
généraux  de  la  nature,  elle  n'engendre  rien,  elle  emprunte  ses  forces  au  monde  extérieur  et 
ne  fiût  qu'en  varier  les  manifestations  de  mille  et  mille  manières.  »  (Cl.  Bernabd.) 

La  science  de  la  vie  n'est  donc  qu'un  cas  particulier  de  la  physicochimie 
ordinaire  (dd  Bois-Reymond);  et  l'hypothèse  atomique  qui  ne  considère  dans 
l'univers  que  des  atomes  en  mouvement  et  qui  sert  de  base  à  la  physique  et 
â  la  chimie  modernes,  paraît  également  applicable  aux  êtres  vivants.  Elle  peut 
donner  une  explication  satisfaisante  des  phénomènes  matériels,  dont  les 
organismes  sont  le  siège.  Fut-elle  reconnue  fausse,  encore  ne  pourrait-on  lui 
dénier  le  mérite  d'avoir  fait  faire  à  la  physiologie  des  progrès  immenses. 
Autant  l'hypothèse  de  la  force  vitale  était  stérile  et  impuissante,  autant 
l'hypothèse  mécanique  s'est  montrée  féconde  et  riche  en  découvertes. 

3**  Phénomènes  psychologiques.  Ces  phénomènes  se  sont  montrés  rebelles 
à  toute  investigation  expérimentale  :  tout  au  plus  a-t-on  pu  déterminer 
scientifiquement  quelques  unes  des  conditions  accessoires  de  la  manifestation 
de  la  pensée,  par  exemple  la  durée  des  actes  psychiques,  les  relations  qui 
existent  entre  l'intensité  des  sensations  et  celle  des  excitants  qui  les  pro- 
duisent, etc.  La  psychophysique  inaugurée  par  les  travaux  de  V.  Weber, 
Fechner(l),  Helmholtz,  Wundt,  Delbœuf  etc.  est  de  création  trop  récente  pour 
qu'il  soit  possible  de  prévoir  l'avenir  qui  lui  est  réservé. 

L'hypothèse  atomique  qui  est  la  pierre  angulaire  des  sciences  physiques  et 
de  la  physiologie  proprement  dite,  ne  semble  pas  appelée  à  jeter  grande 
lumière  sur  la  psychologie.  En  partant  uniquement  de  la  matière  telle  que  les 
physiciens  et  les  chimistes  se  la  représentent,  il  est  difficile  de  concevoir  qu'un 
pur  agrégat  d'atomes  de  Carbone,  d'Hydrogène,  d'Azote,  d'Oxygène  etc.,  en 
mouvement,  ait  conscience  de  sa  propre  existence,  puisse  s'intéresser  aux 
changements   mécaniques  dont  il   est  le   siège,   éprouve    par  exemple   des 


(1)  G.  T.  Feguneb,  Elemenle  der  Psychophytik,  1860. 
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sensations  de  bien-être  quand  il  est  ébranlé  d'une  certaine  façon,  c  II  est 
«  radicalement  impossible  d'expliquer  par  n'importe  quelle  combinaison 
«  d'atomes  en  mouvement,  pourquoi  l'accord  parfait  do-misol  me  fait  plaisir 
«  et  pourquoi  le  contact  d'un  corps  brûlant  me  fait  mal.  »  (du  Bois-Reyhond). 
Toute  conception  unitaire  de  l'univers,  c'est  à  dire  ayant  la  prétention 
d'expliquer  par  les  mêmes  lois,  les  phénomènes  physiques  et  les  actes 
psychiques,  sera  conduite,  si  elle  prend  comme  point  de  départ  la  matière 
nue  des  physiciens,  à  la  doter  de  propriétés  nouvelles,  à  lui  accorder,  par 
exemple  un  germe  de  conscience.  Mais  c'est  là  sortir  du  cadre  que  nous  nous 
sommes  tracé  lequel  ne  comprend  que  l'étude  des  phénomènes  matériels  dont 
l'organisme  vivant  est  le  siège. 


CHAPITRE  I. 

lE  PROTOPLASME  OU  MATIÈRE  VIVANTE  PRIMITIVE. 

1.  PROPRIÉTÉS  DU  PROTOPLASME  (t). 


Le  protoplasme  de  l'amibe,  du  leucocyte,  etc.,  ae  préseotc  comme  une  masse 
liomogène,  hyaline,  plus  rcfringcnte  que  l'eau  (birérringcnU:  dans  certaines 
circonstances,  Encelman:*)  avec  laquelle  elle  ne  se  mêle  pas,  semi-liquide,  plus 
ou  moinsvisqucuscrcnrermantdeagranulntions  solides  (d'albumine,  de  graisse) 
cl  des  vacuoles  remplies  de  liquide  (et  exceptionnellement  de  gaz). 

Li  «tnicture  da  protopiMme  tenit  d'après  des  recherches  récentes  beaucoup  plus  compli- 
quée qu'on  ne  rivait  cru  Jusqu'ici.  Les  granules  d'albumine  spparli  end  raient  à  un  réseau  fil*- 
mcnleux  renfermint  dans  ses  mailles  une  substance  claire, 
liquide.  Kupprer  a  proposé  de  rcsen'er  la  dénomination  de 
protopliume  pour  le  rcliculnm  en  question  auquel  il  attribue 
le  pouvoir  contractile,  et  d'appeler  le  liquide  iuterréttcu- 
Uirc  :  paraplatme. 


On  distingue  fVdquemmenl  une  couche  extenie 
plus  elairc  (ectoplasme)  entourant  une  masse 
granuleuse  centrale  (endoplasme).  Le  protoplasme 

contient  ordinairement  un  gros  corpuscule  plus  

ou  moins  arrondi,  le  noyau.  La  densité  du  proto-  Fig,  3.  —  Cristaux  de  CaCO,  i 
plasmc  des  leucocytes  est  Wgèrement  supérieure  Jj^"^^"  ^*  'J^"  '^JT^^ 
à  celle  du  plasma  sanguin  (1050),  au  fond  duquel  „iTOis"du  niou^v^'^t  Brû- 
lis se  déposent  lentement.  "i^"- 

La  forme  du  protoplasme  au  repos  est  plus  ou  moins  spbérique  :  ii  en  est 


(I)  ncitocoET.  Comptti-Rendut  II,  p.  T}S-7Si,id37;tS^xScKj:Lin,DaiProlopliumo<Ur 
BhitopodeH.  1863;  Rûhni,  Vnter».  ûber  d.  Protopltama  u.  d.  Contraetilitat,  186*;  Encat- 
■iKH,  Article  Protoplasnia  dans  le  grand  flandbueh  der  Phyêiotogk,  de  Hennann  ;  Piinhuio, 
ZdltvbMlam,  Kern,  u.  Zttllhtilung ,  1882. 
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de  même  pour  le  protoplasme  envahi  par  la  rigidité  cadavérique.  Le  proto- 
plasme actif  est  capable  de  changer  incessamment  de  forme  et  d'aspect. 

Les  granules  du  protoplasme  présentent  fréquemment  un  mouvement  tremblotant  spécial, 
connu  sous  le  nom  de  mouvement  Brownien.  Les  granules  de  carmin,  de  bleu  de  Prusse, 
beaucoup  de  poussières  minérales  en  suspension  dans  Teau  montrent  le  même  phénomène. 
Un  fort  bel  exemple  de  mouvement  Brownien  nous  est  fourni  par  les  petits  cristaux  de  C*i<^  de 
Ca,  qui  se  trouvent  sous  forme  d^amas  blanchâtres  de  chaque  côté  de  la  colonne  vertébrale  de 
la  grenouille.  Il  suffit  de  délayer  dans  un  peu  d*eau  une  parcelle  de  cette  masse  crayeuse  et 
d^examiner  à  un  fort  grossissement,  pour  assister  au  curieux  spectacle  offert  par  des  milliers  de 
cristaux  animés  d*un  mouvement  de  trépidation  continu  (fig.  3). 

Automatisme  (1).  —  Le  protoplasme  exécute  certains  mouvements  qui 
paraissent  automatiques,  c'est-à-dire  qu'on  ne  peut  les  rapporter  à  une  excita- 
tion venue  du  dehors.  Ces  mouvements  ont  évidemment  une  cause,  mais  cette 
cause  est  souvent  interne.  On  comprend  par  exemple  qu'une  amibe  restée  sans 
nourriture  et  ayant  vécu  quelque  temps  sur  sa  propre  substance,  présente  de 
ce  chef  une  altération  de  sa  composition  chimique,  et  que  cette  altération 
interne  (faim  rudimentaire)  soit  le  point  de  départ  de  l'excitation  qui  la  pousse 
k  rechercher  une  nouvelle  provision  de  nourriture. 

Oontractilité.  —  Les  mouvements  dits  amiboïdes  du  protoplasme  consistent 
dans  la  formation  de  pseudopodies  ou  prolongements  contractiles,  qui  s'avancent 
en  rampant,  se  bifurquent,  s'anastomosent  parfois,  et  peuvent  également  se 
rétracter.  Dans  beaucoup  de  cas,  la  masse  principale  du  protoplasme  ne  bouge 
pas,  elle  se  borne  à  émettre  des  prolongements  mobiles  qui  changent  lentement 
de  forme.  D'autrefois  les  mouvements  de  ces  prolongements  donnent  lieu  à 
une  véritable  locomotion  du  protoplasme. 

La  vitesse  de  ce  mouvement  de  reptation  peut  atteindre  1/9  mm.  par  minute 
chez  les  amibes.  La  force  avec  laquelle  le  mouvement  s'exécute  doit  être  fort 
considérable  dans  certains  cas  :  les  cellules  migratoires  de  la  cornée  de 
grenouille  s'insinuent  entre  les  faisceaux  de  fibrilles  et  les  lamelles,  qui 
certainement  opposent  une  grande  résistance  à  l'écartement. 

Le  protoplasme  des  cellules  végétales  est  ordinairement  entouré  d*unc  membrane  de  cellu- 
lose, qui  s*oppose  aux  mouvements  amiboïdes.  Les  traînées  granuleuses  de  ce  protoplasme 
exécutent  k  Pintérieur  de  la  cellule  un  mouvement  de  translation  plus  ou  moins  irrégulier. 
Les  poils  ooroliins  des  Tradescantia  se  prêtent  particulièrement  à  l'étude  de  cette  circulation 
du  protoplasme. 

On  observe  un  mouvement  de  rotation  régulier  du  protoplasme  (Cyclose)  dans  les  cellules 
des  Ghara,  les  poils  radicaux  de  VUydrocharU  morêus  ranae  etc. 

Il  n*y  a  cependant  pas  de  distinction  fondamentale  à  établir  au  point  de  vue  de  la  forme  du 
mouvement  entre  les  cellules  d*origine  animale  et  celles  d^origine  végétale.  Beaucoup  de 
cellules  animales  montrent  des  mouvements  protoplasmiques  analogues  à  ceux  des  poils  de 
Tradescantia  ou  d^Hydrocharis,  et  d*un  autre  côté  on  rencontre  de  véritables  mouvements 
amiboïdes  chez  certains  végétaux  (Plasmodie  des  Myxomycètes). 

Irritabilité.  —  La  matière  vivante  est  essentiellement  irritable  (Haller)  : 
tout  ébranlement  brusque  et  suffisamment  intense  de  l'équilibre  moléculaire 


(i)  Le  mot  automatwne  est  pris  ici  dans  le  sens  spécial  que  lui  attribuent  les  physiologistes. 
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(choc  électrique,  changement  de  température,  action  mécanique  ou  chimi- 
que (1)),  atteignant  le  protoplasme,  y  provoque  une  véritable  explosion 
d'énergie.  Sous  Tinfluence  de  l'excitation  extérieure,  le  protoplasme  entre  en 
activité,  exécute  des  mouvements  dont  l'importance  est  souvent  hors  de 
proportion  avec  la  faiblesse  du  stimulant,  et  qui  persistent  longtemps  après 
raction  du  stimulant,  ce  qui  prouve  bien  qu'il  y  a  autre  chose  qu'une 
transmission  passive  du  mouvement  extérieur  au  protoplasme.  Le  protoplasme 
contient  en  lui-même  une  provision  d'énergie  de  tension  prête  à  se  manifester 
comme  énergie  de  mouvement  sous  l'influence  du  stimulus  extérieur.  Ce 
dernier  agit  comme  force  de  dégagement,  à  la  façon  de  l'étincelle  qui  enflamme 
la  poudre,  et  qui  met  brusquement  en  liberté  la  force  prodigieuse  de  tension 
accumulée  dans  le  corps  explosif  et  la  transforme  en  force  vive. 

Quelle  que  soit  la  nature  de  l'ébranlement  qui  a  causé  l'excitation,  que  celle-ci 
soit  due  h  l'électricité,  à  la  chaleur,  à  une  action  mécanique  ou  chimique,  le 
protoplasme  réagit  exactement  de  la  même  façon,  en  contractant  ses  pseudo- 
podies,  de  manière  à  réduire  leur  surface  au  minimum.  De  même  l'explosion 
de  la  poudre  présente  des  caractères  identiques,  qu'elle  soit  provoquée  par  un 
choc,  par  la  chaleur  ou  par  l'étincelle  électrique. 

Parmi  les  excitants  artificiels  de  la  contractilité  du  protoplasme,  l'action  de 
l'électricité  convient  le  mieux  pour  une  étude  systématique  et  prête  à  quelques 
considérations  intéressantes  : 

1.  Tout  changement  dans  l'état  électrique  du  protoplasme  agit  comme 
stimulus,  h  condition  qu'il  se  produise  avec  une  certaine  rapidité  et  qu'il 
dépasse  une  certaine  valeur.  Aussi  le  passage  du  courant  constant  ne  stimule-t-il 
qu'au  moment  de  sa  fermeture  ou  de  sa  rupture.  La  fermeture  du  courant 
est  un  stimulus  plus  puissant  que  sa  rupture.  Les  chocs  d'induction  sont  parti- 
culièrement actifs  et  provoquent  une  vive  contraction  de  tous  les  prolonge- 
ments amiboîdes,  le  protoplasme  irrité  ayant  une  tendance  à  se  ramasser 
en  boule,  k  réduire  sa  surface  au  minimum. 

2.  On  peut  observer  le  phénomène  de  l'addition  latente  des  excitations. 
Voici  en  quoi  il  consiste  :  Un  choc  électrique  trop  faible  pour  provoquer 
isolément  la  moindre  réaction  du  protoplasme,  pourra  en  se  répétant  à  court 
intervalle  finir  par  amener  une  contraction  énergique. 

3.  Entre  le  moment  où  le  stimulus  agit  sur  le  protoplasme  et  celui  où 
commence  la  contraction,  il  s'écoule  toujours  un  certain  temps  appelé  période 
latente  de  la  contraction.  Elle  est  d'autant  plus  courte  que  la  stimulation  est 
plus  forte,  sa  durée  varie  depuis  une  fraction  imperceptible  de  temps  jusqu'à 
plusieurs  secondes. 

4.  Il  est  presque  inutile  de  faire  remarquer  que  la  contraction  est  d'autant 


(1)  Diaprés  Engelmann  la  lumière  agirait  puissamment  sur  un  organisme  amiboîde  appelé 
Peiomyxa  paluêtris.  C'est  là  un  fait  exceptionnel,  car  le  protoplasme  animal  parait  fort  peu 
sensible  à  la  lumière.  Cependant  la  vie  des  animaux  est  indirectement  sous  la  dépendance  de 
la  lumière.  C'est  la  lumière  qui,  dans  les  parties  vertes  du  protoplasme  végétal,  fournit 
rénergie  nécessaire  aux  décompositions  et  aux  réductions.  La  lumière  construit  le  protoplasme 
Tégétal  et  c'est  aux  dépens  de  celui-ci  que  vivent  les  animaux. 
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plus  forte  que  la  stimulation  est  plus  énergique,  sans  qu'il  y  ait  cependant 
proportionnalité  rigoureuse  entre  l'intensité  des  deux  phénomènes. 

5.  Après  une  série  de  fortes  stimulations,  le  protoplasme  peut  présenter  une 
période  de  fatigue  pendant  laquelle  il  se  montre  moins  sensible  aux  excitants. 
Il  faut  alors  augmenter  la  force  du  courant  électrique  pour  obtenir  un  effet 
positif.  Un  repos  plus  ou  moins  long  rétablit  l'irritabilité  à  sa  valeur  primitive. 

6.  Une  excitation  trop  forte  peut  tuer  le  protoplasme,  en  le  rendant  brusque- 
ment trouble,  opaque,  immobile  et  inexcitable. 

• 

Hespiration.  —  La  vie  de  toute  matière  vivante  est  liée  k  une  consom- 
mation incessante  d'oxygène  (Lavoisier);  aussi  les  mouvements  amiboïdes  du 
protoplasme  s'arrêtent  bientôt  lorsqu'on  supprime  complètement  l'accès  de 
l'air  ou  de  l'oxygène,  pour  reprendre,  si  l'on  permet  de  nouveau  l'arrivée  du 
gaz  vivifiant.  Il  semble  que  l'oxygène  soit  fixé,  en  quantité  plus  ou  moins 
grande,  emmagasiné  pour  ainsi  dire  avant  d'être  consommé  définitivement. 
Ainsi  une  amibe  privée  d'oxygène  se  meut  encore  pendant  plusieurs  heures, 
jusqu'au  moment  sans  doute  où  la  provision  d'oxygène  est  totalement  usée. 
Il  suffit  alors  d'un  contact  de  peu  de  durée  avec  une  atmosphère  chargée 
d'oxygène  pour  ramener  pendant  longtemps  les  mouvements  des  pseudopodies. 

Une  tension  d^oxygène  extrêmement  faible  suffit  à  entretenir  la  vie  du  protoplasme.  Les 
animaux  inférieurs  enfermés  sous  une  cloche,  consomment  jusqu^à  la  dernière  trace  d*oxygène 
avant  de  périr  (Spâllâniâiii).  Une  privation  d'oxygène  suffisamment  prolongée  amène  la  mort 
du  protoplasme.  Si  les  animaux  vertébrés  ne  peuvent  vivre  que  dans  une  atmosphère  à  tension 
d*oxygène  relativement  élevée,  cela  provient  d*une  particularité  de  leur  respiration  qui  fera 
Tobjet  d^un  examen  approfondi  dans  un  des  chapitres  suivants. 

Toute  une  catégorie  d*étres  inférieurs  (levure  de  bière,  champignons  des  fermentations) 
seraient  d*après  Pasteur  capables  de  vivre  en  Tabsence  d^oxygène  libre.  Il  leur  a  donné  pour 
ce  motif  le  nom  d^Anaérobies.  Il  est  possible  que  les  liquides  dans  lesquels  vivent  ces  organismes, 
contiennent  de  petites  quantités  d^oxygène  ;  pcutrétre  ce  gaz  se  produit-il  dans  ces  liquides 
à  mesure  que  les  anaérobies  le  consonmient. 

L'excès  d'oxygène  est  aussi  nuisible  que  son  défaut.  Dès  que  la  tension  de  ce  gaz  dépasse 
notablement  3  atmosphères  (oxygène  comprimé  à  plus  de  5  atmosphères  ou  air  à  plus  de 
i5  atmosphères),  Toxygènc  agit  comme  un  violent  poison  (Paul  Bibt)  ;  il  tue  le  protoplasme 
ou  tout  au  moins  en  suspend  momentanément  les  manifestations  vitales  (Tàbchakopp). 

Cependant  la  pression  atmosphérique  considérée  comme  agent  mécanique  semble  n'exercer 
par  elle-même  aucune  action  sur  la  vie  du  protoplasme.  Certains  animaux  des  grandes  pro- 
fondeurs de  Tocéan  vivent  à  des  pressions  de  plusieurs  centaines  d*atmosphères  :  d*autres  sur 
le  sommet  des  plus  hautes  montagnes  sont  soumis  à  une  pression  très-faible.  Les  changements 
de  la  pression  atmosphérique  ne  peuvent  influencer  la  vie  qu^indirectement,  en  modifiant  la 
tension  de  Toxygène  et  de  l'acide  carbonique. 

L'oxygène  absorbé  par  le  protoplasme  intervient  dans  une  série  de 
phénomènes  d'oxydation  aboutissant  finalement  à  la  formation  d'eau  et 
d'anhydride  carbonique,  d'ammoniaque  ou  d'urée  etc.  C'est  dans  cette  com- 
bustion qu'il  faut  chercher  la  source  de  l'activité  mécanique  de  la  matière 
vivante.  L'énergie  devenue  libre  quand  les  atomes  de  C,  d'H  s'unissent  à 
l'oxygène,  se  transforme  en  mouvement  de  masse,  ou  en  mouvement  molécu- 
laire :  chaleur,  électricité,  parfois  lumière  (animaux  phosphorescents). 

c  La  respiration  n'est  qu'une  combustion  lente  de  Carbone  et  d'Hydrogène. 
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«  Les  animaux  qui  respirent  sont  de  véritables  corps  combustibles  qui  brillent 
<  et  se  consument.  >  (LAVoisiER)(i). 

Sous  ce  rapport  au  moins,  l'organisme  vivant  est  comparable  ù  une  machine 
à  feu.  La  locomotive  ne  crée  pas  non  plus  réncrgie  qu'elle  déploie,  elle 
l'emprunte  au  combustible  et  à  l'oxygène  qu'elle  consomme.  Elle  aussi 
transforme  l'énergie  de  position  accumulée  dans  le  bois  ou  la  houille  en 
énergie  calorifique  d'une  part  et  en  effort  mécanique  de  l'autre.  Son  mouvement 
lui  vient  en  dernière  analyse  du  soleil.  Car  l'énergie  potentielle  accumulée 
dans  le  bois,  dans  la  houille  provient  en  entier  de  l'énergie  cinétique  des 
rayons  du  soleil.  Certains  de  ces  rayons  sont  absorbés  par  les  parties  vertes 
des  plantes,  y  décomposent  COs,  mettent  l'oxygène  en  liberté  tandis  que  le 
Carbone  sert  à  fabriquer  la  structure  du  bois  de  la  planfib. 

L'activité  mécanique  des  animaux  a  exactement  la  même  origine  solaire. 
Le  combustible  qui  brûle  dans  le  protoplasme  animal,  est  emprunté  au  règne 
végétal.  Le  bœuf  que  nous  mangeons  s'est  nourri  d'herbe  et  la  provision 
d'énergie  contenue  dans  l'herbe  provient  en  entier  des  rayons  du  soleil.  C'est 
l'application  de  la  grande  loi  de  la  conservation  de  l'énergie. 

Le  végétal  fonctionne  donc  sous  l'influence  des  rayons  lumineux,  comme 
un  appareil  de  réduction,  emmagasinant  dans  ses  tissus  l'énergie  de  la 
radiation  solaire.  Le  protoplasme  animal  vivant  aux  dépens  du  protoplasme 
végétal,  est  avant  tout  un  appareil  d'oxydation,  qui  dévore  incessamment  du 
combustible  et  dissipe  en  peu  de  temps  l'épargne  lentement  accumulée  par  le 
végétal.  (J.  R.  Mayer)(2). 

Ce  serait  cependant  une  grave  erreur  de  croire  à  une  différence  radicale  de 
propriétés  entre  le  protoplasme  du  végétal  et  celui  de  l'animal.  Tous  deux  sont 
à  la  fois  le  siège  de  phénomènes  d'oxydation  et  de  réduction  qui  s'y  déroulent 
côte  à  côte.  Chez  l'animal,  les  phénomènes  de  réduction  sont  insignifiants  et 
pour  ainsi  dire  accidentels;  chez  le  végétal,  ces  phénomènes  de  réduction 
atteignent  dans  les  parties  vertes  une  énergie  extraordinaire  et  masquent  dans 
la  plupart  des  cas  les  oxydations  qui  s'y  passent  toujours,  et  qui  paraissent 
liées  à  l'essence  même  de  la  vie  du  protoplasme (û).  Il  suffit  de  soustraire 
momentanément  les  tissus  végétaux  a  l'action  de  la  lumière,  ou  de  s'adresser 
aux  parties  privées  de  chlorophylle,  pour  constater  que  la  vie  du  végétal  est 
également  accompagnée  d'une  véritable  combustion,  d'une  absorption  d'oxy- 
gène, d'une  production  de  COi.  Paul  Bert  a  montre  que  le  blé  germe  d'autant 
plus  lentement  que  l'on  abaisse  davantage  la  tension  de  l'oxygène  dans  l'air 
qui  le  baigne.  De  Saussure  savait  déjà  qu'une  atmosphère  exempte  d'oxygène 
est  promptement  mortelle  aux  plantes  les  plus  vigoureuses  telle  que  les  Cactus. 

Dès  que  la  tension  de  CO2  atteint  une  certaine  valeur  (quelques  centièmes 
d'une  atmosphère),  ce  gaz  devient  nuisible  nu  protoplasme  sur  lequel  il  agit 
coromc  un  poison  stupéfiant.  Une  atmosphère  contenant  1/»  de  COi  est  mortelle 
aux  animaux  supérieurs  et  suspend  le  phénomène  de  la  germination  chez  les 


(f  )  Layoisier,  Sur  la  respiration  des  animaux,  1777. 

(^  J.  R.  Mates,  X)î«  organische  Bewegung,  Heilbronn,  1845. 

(3)  Pflûgbr,  Die  physiologiscke  Verbrennuntj.  Arch.  de  Pflùger,  X,  p.  2j1. 


i4  CHAPITRE    I. 

plantes.  De  Saussure  avait  également  constaté  que  les  plantes  périssent  dans  une 
atmosphère  de  GOs.  Heureusement  l'anhydride  carbonique  produit  dans  le 
protoplasme  ne  peut  s'y  accumuler,  il  tend  incessamment  à  s'en  échapper  et  k 
se  répandre  dans  le  milieu  cosmique  extérieur  en  vertu  des  lois  de  la  simple 
diffusion  :  car  l'air  et  l'eau  dans  lesquels  vivent  les  animaux  et  les  plantes,  ne 
contiennent  généralement  que  des  traces  de  GOt. 

Nutrition.  —  La  vie  du  protoplasme,  supposant  une  continuelle  mise  en 
liberté  d'énergie,  est  liée  à  une  combustion,  à  une  usure  incessante  de  ses 
éléments.  Il  ne  peut  donc  vivre  et  surtout  prospérer,  s'accroître,  qu'en 
compensant  ces  perte|,  en  incorporant  à  sa  propre  substance,  des  matériaux 
nutritifs  riches  en  énergie  de  tension  et  empruntés  au  monde  extérieur.  Dans 
ce  travail  d'assimilation,  le  protoplasme  vert  (chlorophylle)  paraît  seul  posséder 
complètement  le  pouvoir  d'opérer,  au  moyen  de  l'énergie  de  la  radiation 
solaire,  la  décomposition  des  éléments  minéraux  :  ammoniaque,  azote,  eau, 
acide  carbonique,  et  de  construire  de  toutes  pièces,  par  synthèse,  les  édifices 
moléculaires  complexes  qui  correspondent  à  l'albumine,  à  la  graisse,  aux 
matières  hydrocarbonées.  Ge  sont  là  comme  nous  le  verrons  les  principaux 
constituants  de  la  matière  vivante. 

Le  protoplasme  animal  (et  d'une  façon  générale  le  protoplasme  privé  de 
chlorophylle)  est  incapable  d'élaborer  complètement  lui-même  ces  substances. 
Pour  se  les  procurer,  il  est  obligé  de  vivre  plus  ou  moins  en  parasite  sur  les 
matériaux  fabriqués  par  les  cellules  à  chlorophylle.  Les  animaux  tirent  tous 
leurs  aliments  du  règne  végétal  (soit  directement,  soit  indirectement  :  le 
Carnivore  mangeant  l'herbivore),  surtout  les  matières  albuminoïdes. 

Les  expériences  de  Pasteur  ont  prouvé  que  chez  certains  êtres  inférieurs,  le  protoplasme 
incolore  peut  végéter  et  prospérer,  sans  qu'on  lui  fournisse  de  matières  albuminoïdes.  Ainsi  la 
croissance  et  la  multiplication  des  cellules  de  levure  de  bière,  du  myeodertna  aceti,  etc.,  peut 
se  faire  dans  un  champ  de  culture  ne  contenant  que  des  éléments  minéraux  (sels  ammoniacaux, 
acide  phosphorique,  potasse,  magnésie,  eau,  oxygène),  à  condition  qu^on  y  ajoute  une  sub- 
stance organique  relativement  simple,  telle  que  Pacide  acétique,  Palcool,  le  sucre.  Les  matières 
albuminoïdes  peuvent  y  faire  défaut  :  Palbumine  de  la  levure  de  bière  a  donc  été  fabriquée 
non  de  toutes  pièces,  mais  au  moyen  de  substances  organiques  infiniment  plus  simples. 

L'amibe  nous  donne  déjà  le  spectacle  d'une  préhension  d'aliments  suivie 
d'une  véritable  digestion.  Rencontre-t-ellc  sur  sa  route  des  particules  végétales 
ou  d'autres  corpuscules  solides  dont  elle  peut  se  nourrir,  elle  les  entoure  de 
prolongements  contractiles  et  finit  par  les  englober,  par  les  introduire  au  sein 
même  de  sa  masse.  Il  n'est  pas  rare  de  rencontrer  des  amibes  qui  ont  avalé 
des  diatomées  ou  d'autres  plantes  inférieures.  (La  fig.  2  en  représente  un 
exemple.)  On  en  a  vu  entourer  et  digérer  des  grains  d'amidon.  Les  leucocytes 
partagent  la  même  propriété,  ils  englobent  avec  la  plus  grande  facilité  les 
particules  solides  qu'on  met  à  leur  portée.  Les  granules  d'indigo,  de  bleu  de 
prusse,  de  vermillon,  que  l'on  injecte  dans  le  sang  et  la  lymphe,  se  retrouvent 
au  bout  de  peu  de  temps  à  l'intérieur  même  des  globules  blancs.  On  a  signalé 
plusieurs  fois  dans  la  rate,  des  leucocytes  contenant  des  globules  rouges 
entiers  ou  par  fragments.  Geux-ci  avaient  probablement  été  engloutis  par  un 
mécanisme  semblable. 
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U  parrclle  vëgétale  une  fois  avalée  par  l'amibe,  csl  soumise  à  un  vérilabli' 
Ifiïsil  de  dif^esUon,  nyant  pour  ellet  d'en  extraire  les  matières  nutritives,  de 
bx  incorporer  au  protoplasme,  et  de  les  transformer  en  substance  vivante.  Les 
ràj'dus  non  utilisables  sont  ensuite  rcjettfs  au  dehors.  Il  est  probable  (jue  chez 
l'imîbe,  la  dissolution  des  aliments  s'opère  par  un  mécanisme  analogue  ù  la 
digestioD  des  animaux  supérieurs,  c'est-à-dire  sous  l'influence  (l'une  véritable 
lénnentalion.  Les  substances  appartenant  à  la  catégorie  des  ferments  existent 
dans  loute  cellule  vivante  et  interviennent  sans  doute  dans  un  grand  nombre 
lie  réactions  chimiques  qui  se  passent  ait  sein  du  protoplasme.  Les  ferments 
sont  si  abondants,  leur  action  est  si  manifeste  chez  un  grand  nombre  d'étrcs 
iaférieurs,  qu'un  a  chez  eux  identifié  l'action  des  ferments  qu'ils  contiennent 
ave*  la  vie  elle-même  de  ces  organismes.  On  leur  a  donné  le  nom  de  ferments 
organisés  (Voir  plus  loin). 

Sécrétion  et  excrétion.  —  Le  protoplasme  est  capable  de  former  des 
substances  nouvelles,  ferments  ou  autres,  aux  dépens  de  sa  propre  matièn*. 
Nous  verrons  cette  fonction  de  fabrication,  de  sécrétion  de  produits  spéciaux, 
acquérir  une  grande  importance  cbei  les  animaux  supérieurs  et  se  localiser 
dans  les  organes  glandulaires.  La  formation  de  vacuoles  liquides  â  l'intérieui' 
du  protoplasme  peut  déjà  être  considérée  comme  une  espèce  de  st^crétion 
interne. 

Les  résidus  de  la  digestion  sont  éliminés  au  bout  d'un  certain  temps  :  il 
en  est  de  même  des  matériaux  résultant  de  l'usure  du  protoplasme;  ils  sont 
pareUlement  excrétés,  rejetés  au  dehors. 

Bsproduction.  —  Les  liquides  organiques  cl  les  infu^iions  Je  niulif'rcsorgiiiiii|ucs,3liBii- 
donnr*  i  l'iir,  ne  lardent  jhis  i  se  retnplii'  de  inyi'iii<les  d'élres  infùricurg  (ainïbcs,  iurusolrcs, 
battues,  vibrions,  etc.)  qui  y  dëveloppeiil  des  phénomènes  de  pulrcfactioD  et  de  FermenUlion» 
<n*crses.  L'ipparilion  de  ces  êtres  inférieures  dans  des  milieux  qui  sembiaieut  n'en  pas  contenir 
'  *a  début,  ■  servi  d'argument  principnl  aux  pBrlisajis  de  la  généralion  tponlaaéû.  Les  ixllcs 
rechercbes  de  Svhwsan,  de  Pasleur,  de  Tyndall,  etc.,  ont  prouvé  k  ta  dRrniére  évidence  que  ers 
organiimes  inférieurs  proviennent  de  germes  répandus  nvee  la  plus  grande  prorusion  et  daiis 
raUnwphÈre  et  dans  lu  plupart  des  milieux  qui  servent  de  terrain  à  rc^pdrimenlalino.  Les 
Aru  inférieurs  n'apparaissent  jamais  dans  les  liquides  oi^niques,  si  l'on  prend  les  précautions 
oncessûrei  pour  empêcher  l'accès  de  leurs  germes  ou  pour  les  détruire  (stériliseï-  les  liquides 
p«r  une  lemprratnre  sufEsamment  étevéo,  Itamber  les  vases  de  verre,  liltrer  l'air  Jiur  des 
(Mnpnns  de  colon,  ete.]. 

Nous  savons  aujourd'hui  que  tout  être  vivant  descend  de  parents  plus  ou 
moins  semblables  à  lui-même.  Onine  rirum  ex  ovo,  avait  déjà  dit  llarvey. 

Cette  loi  a  snns  iloute  soutfcrl  des  exceptions  au  moment  où  la  vie  s'est  élabiie  sur  notre 
pt>nêt«.  Car  la  terre  n'a  pas  toujours  été  peuplée  d'i^lres  organisés  :  elle  a  vraisemblablement 
Inversé  une  période  di!  Qiiidilé  ignée,  pendant  luquelle  toute  vie  était  impossible. 

Rcieixert,  Virehovi'  ont  montré  que  celte  loi  s'applique  également  aux 
éléments  histologiques  de  nos  tissus,  Omnia  cellula  e  cvlliitaO).  Toute  cellule 


(I)  Nous  renvoyons  aux  traités  d'histologie  et  d'embrj-ologic  pour  l'étude  i 
U  reproduction  des  cellules  et  des  êtres  lïvalils. 
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vivnnlc  n  t'té  Tormi-c  par  tiiu-  mitre  cellule.  De  dimensions  exiguës  nu  di^but,  la 
rclhlle  s'necroit  peu  h  peu.  piircourt  suceessirenieiit  les  phases  de  la  jeunesse. 
et  de  In  mnturitiS,  se  divise  ensuite  pour  donner  naissnnee  ii  d'nutres  eelluks 
ou  bien  nboutit  directement  n  la  di'crt'pitude  sènile  et  à  In  mort.  Ln  durée  des 
êtres  vivants  est  également  lin)it<.'e,  tous  semblent  porter  en  eux-mêmes  le 
germe  de  leur  destruction.  Dans  Is  plupart  des  eas  d'ailleurs,  la  mort  survient 
bien  avant  le  terme  prescrit  :  mille  dangers  extérieurs  menacent  »  cbaquc 
instant  In  vie  des  organismes. 

Une  fois  mort,  le  protoplasme  perd  les  diiïérenles  propriét(-s  pliysiolo^qncs 
que  nous  lui  Hvons  reconnues.  Sn  constitution  cbimiqne  semble  profondément 
altérée.  Le  protoplasme  vivant  est  légèrement  alcalin  et  montre  des  propriétés 
réductrices  fort  énergiques (I).  Le  protoplasme  mort  présente  itne  augmentation 
de  consistance  (rigidité  cadavérique)  due  sans  doute  à  la  solidification  d'une 
matière  albuminoïde  primitivement  dissoute;  sa  rénelion  devient  acide.       ^^m 
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II.  Qi:ELQt:ES  CONDITIONS  DE  U  VIE  DU  PROTOPLASME.       ^M 

iBau.  —  Le  protoplasme  est  formé  d'une  matière  molle  entièrement  gonflée 
d'eau.  Lb  proportion  d'cuu  varie  dons  des  limites  fort  larges  {60-90  p.  ■/.  par 
iple)  suivant  le  milieu   dans   lequel  est  placé  l'être  vivant.  Le  eontact 
prolongé  de  l'eau  distillée  fmit  par  te  tuer  en  lui  faisant 
prendre  la  forme  spbériquc.  H  résiste  beaucoup  mieux  à 
la  licssieeation  :  certains  êtres  complètement  desséchés  à 
j'fiir,  et  conservés  pendant  des  années  dans  cet  état, 
t'e\icnncnt  n  Ih   vie  dès  qu'on  les  humecte  :   Amibes 
l'iikystres,    Infusoircs,    Plasmodic    des    Myxomyeètcs, 
,'inijnaux  dits  ressuscitants,  (Rotifères,  Tardîgrades).  Une 
fois  dessérhés,   ces   orga- 
penvent  supporter 
périr  une  température 
fort  élevée  {-t-  UO"). 

Cet  état  de  vie  latente, 
d'activité    suspendue    est 
bien  durèrent  de  la  mort. 
Dans  le  premier  cas,  l'ani- 
mal peut  Être  comparé  k 
une  horloge  dont  le  pendule  serait  momenlanémcnt  arrêté.  Dans  le  second, 
le  mécanisme  de  l'horloge  a  subi  une  avarie  irréparable,  le  grand  ressort 
est  brise. 


(1)  0.  Lom  et  Tn.  Bokorr»  (l'ftSger't  AreHiv.  XXV  et  XXVI)  nl^rmi^iil  avoir  IrauviS 
dam  le  nitrate  d'ai^enl  très-dilui)  (au  cenl-millièmc)  un  rcartif  pemiElLiml  de  dîslingufi'  \e 
proloplasme  vivant  du  protoplasme  mort.  Le  premier  réduit  seul  l'argent  ù  l'élit  métallique  cl 
devrait  cette  propriclé  h  la  présence  de  groupes  aldéliydiqiies  eoiilenus  dans  la  mnlrcule 
d'albumiue  vivante.  E.  Ptlûgcr  ailmel  égalemi-iil  iiiic  cliri'icnrn  rhiminnc  onlrc  ralhuniinc 
vivaQlfl  ri  l'albumine  mnrir  (V">r  p'os  l")"  P-  31). 


LE  PROTOPLASME  OU  MATIÈRE  VIVANTE  PRIMITIVE.  i7 

Sels.  —  Le  contact  avec  des  solutions  salines  ou  sucrées  trop  concentrées 
enlève  au  protoplasme  une  partie  de  son  eau.  Si  ce  changement  se  fait  rapide- 
ment, il  est  fréquemment  mortel.  Les  animaux  d*eau  douce  que  l'on  transporte 
dans  Teau  de  mer  y  périssent  aussitôt.  Au  contraire,  si  le  changement  dans  la 
composition  saline  du  milieu  extérieur  s'opère  graduellement,  les  êtres  vivants 
pourront  s'y  accoutumer  et  supporteront  alors  des  conditions  biologiques  très 
différentes  de  l'état  normal.  Engelmann  a  conservé  vivants  pendant  des  mois, 
des  animaux  et  des  plantes,  dans  de  l'eau  de  mer  qui  s'était  concentrée  par 
évaporation  jusqu'à  contenir  10  pour  cent  de  sels.  Il  n'est  pas  difficile  d'accou- 
tumer les  amibes  d'eau  douce  à  vivre  dans  des  solutions  contenant  jusqu'à 
4  ^/o  de  NaCl. 

PoiBons.  —  Les  acides,  les  alcalis,  beaucoup  de  sels  des  métaux  pesants, 
tuent  rapidement  le  protoplasme.  Les  affinités  chimiques  énei^ques  de  ces 
poisons  minéraux  expliquent  suffisamment  leur  action  toxique. 

Un  grand  nombre  de  substances  organiques  exercent  sur  les  êtres  vivants 
une  influence  des  plus  nuisibles  encore  inexpliquée  :  l'acide  cyanhydrique, 
les  anesthésiques,  plusieurs  alcaloïdes  végétaux  notamment  la  vératrine,  peut- 
être  aussi  la  quinine. 

Les  anesthésiques  :  ëther,  chloroforme,  agissent  sur  tous  les  êtres  vivants  de  la  même  façon. 
A  petite  dose  ils  endorment,  suspendent  ractivité  du  protoplasme,  à  dose  élevée  ils  le  tuent. 
Qande  Bernard,  dans  une  expérience  mémorable,  plaçait  séparément,  sous  différentes 
doches  de  verre  renfermant  chacune  une  éponge  imbibée  dVther,  un  oiseau,  une  souris,  une 
grenouille  et  une  sensitive.  L*oiseau  était  paralysé  au  bout  de  quatre  a  cinq  minutes,  la  souris 
immédiatement  après,  puis  venait  le  tour  de  la  grenouille.  La  sensitive  résistait  le  plus  long- 
temps, mais  au  bout  d'une  demi  heure  environ,  elle  était  anesthésiée  également.  L*attouchement 
des  folioles  ne  déterminait  plus  leur  abaissement  ;  tandis  que  la  même  excitation  produit  une 
contraction  inunédiate  des  folioles  sur  une  sensitive  normale (^). 

Température.  —  L'énergie  des  phénomènes  vitaux  croit  et  décroit  avec  la 
température  du  protoplasme (2).  A  O""  elle  esta  peu  près  nulle  :  les  mouvements 
ont  cessé  complètement,  le  protoplasme  a  pris  une  forme  sphérique,  La  congé- 
lation suspend  à  plus  forte  raison  toute  manifestation  vitale,  mais  n'entraîne 
pas  nécessairement  la  mort. 

Si  la  gelée  fait  périr  un  grand  nombre  de  plantes  et  d'animaux,  cela  tient 
sans  doute  dans  beaucoup  de  cas,  aux  lésions  mécaniques  causées  par  les 
aiguilles  de  glace  qui  se  forment  dans  leurs  tissus  (^.  D'ailleurs  il  est  d'autres 
organismes  qui  résistent  et  qui  reviennent  à  la  vie  quand  on  les  dégèle  (proto- 
plasme de  beaucoup  de  cellules  végétales,  amibes,  crapauds,  chenilles,  etc.). 
Les  muscles  de  grenouille  transformés  en  bloc  de  glace  par  l'action  d'un  froid 
intense,  reprennent  la  propriété  de  se  contracter,  dès  que  la  chaleur  les  a 

(1)  Claudb  Bebnard,  Leçonê  $ur  le$  phénotnènei  de  la  vie  communs  aux  animaux  et  aux 
végétaux,  pp.  258  et  suiv.  Paris,  1878. 

(2)  L^influence  que  la  chaleur  exerce  sur  Téncrgie  des  échanges  moléculaires  chez  les  êtres 
vivants,  peut  être  rapprochée  de  cet  autre  fait  que  les  réactions  chimiques  sont  généralement 
activées  par  une  élévation  de  la  température. 

(5)  Certaines  cellules  des  animaux  à  sang  chaud  (centres  respiratoires),  paraissent  très  sen- 
sibles a  Paction  d*un  refroidissement  même  modéré.  Elles  cessent  de  fonctionner  quand  leur 
température  descend  à  -♦- 15«  ou  -t-âO». 
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ramollis.  Les  œufs  tic  poule  peuvent  êlrc  (;cli's  con 
propru'U-  tie  se  développer  ii  lu' ri  cure  m  eut  cl  di 
l'innucncË  de  Iq  clialcur  à  un  jeune  poussin. 

A  mesure  que  la  teuipéralure  sVlèvc,  un  Toil  rnctîvilé  vitale  se  rdvcillcr  et 
les  mouvements  du  protoplasme  s'aceeli'rcr.  I^ur  énergie  augmente  rapidement 
au  delà  de  IS"  il  20'  ou  2B",  pour  atteindre  son  maximum  entre  3B"  et  40". 
DÈS  que  Von  dépasse  notablement  cette  limite  supérieure  de  -»-  40°,  la  vie  du 
protoplasme  court  grand  danger  et  une  lempériilure  de  4!i°  h  50°  paraJl 
mortelle  à  toute  matière  vivante  animale.  Le  protoplasme  de  l'amibe  rentre  ses 
pseudopodics,  se  roule  en  boule  et  demeure  immobile  (rigidité  calorifique).  Si 


D'aprrs  CejiHi.i9  Ilicim,  Lff  Ncrfi  et  la  J/utcfM.) 
la  chaleur  n'a  pas  dépassé  *0"  et  n'a  pas  agi  trop  longtemps,  cette  rigiditi^ 
calorilique  peut  se  résoudre  quand  on  a  soin  d'nbuis.<cr  la  température  de 
quelques  degrés. 

Lk  prfrinplLinie  dr  lienuraup  de  végi'laui  popnit  bcaurnup  mollis  sensible  ù  l'iitlion  de  (em- 
|>éraluiTs  vrlitivriDcnl  i'Ipvcfs.  IInp]N>^jlFr  a  renconlrc  sui'  l'île  ci'Iscliîa  des  nlgues  verir* 
I  ivant  itniis  une  atmnsplii'rc  liumidc  où  le  ihrrnininf'lrc  marquai!  6{°7.  Pour  les  olguea  vivant 
Mibmrrgéei)  il  adnicl  +  KS*  comme  limite  supérieure  eanipaliLlc  avec  la  vie. 

Jm  mort  par  la  chaleur  a  probablement  nue  raison  ebimiquc.  La  vie  du 
protoplasme  dépend  de  l'intégrité  d'une  ou  de  plusieurs  siihstance^i  alLumi- 
noïdes  se  eoagulant  Ji  une  température  rclnlivcment  basse  (+  40"  ii  -i-  4a"  ete,). 

I.n  courbe  de  la  fig.  C  représente  d'après  Chartes  Richel  l'accroisse  m  en! 
nu  la  diminution  du  mouvement  du  protoplasme  en  rapport  avec  les  variations 
thcrmnnictriques.  Ce  qui  la  rend  très -importante,  c'est  que  presque  tous  les 
phénomènes  physiologiques  ont  la  même  courbe  ou  une  courbe  très-voisine. 

III.  COMPOSITION  CHIMIQUE  DU  PHOTO  PL  ASM  E. 

I^s  éléments  suivants  paraissent  essentiels  à  la  constitution  de  toute 
malicre  vivante  :  C,  0,  II,  Az,  S,  P,  Cl,  K,  Ka,  Ca,  Mg,  Fe  et  peut-être  Si  et 
FI,  Os  quatorze  éléments  forment  des  combinaisons  nombreuses  et  varices, 
qui  par  leur  mélange  constituent  le  protoplasme.  L'o\ygènc  et  l'azote  s'y 
li'uuvent  normalcuient  à  l'état  libre;  l'hydrogène  exceptionnellement  ainsi 
que  le  soufre  (l'bez  les  Siliiznphylcs). 
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LK   l'llOTIH'I.A-.>ll:  ur    HIIIÉIIB  VIV.IME    PlilMITlVE.  J  !l 

Comme  ck-mcnU  iicecssoires,  ne  se  l'en  rouira  ut  pns  elicz  tous  les  ùlrus 
«ivants  nu  pcul  citer  :  l'ioile  et  le  brome  elu'z  les  animaux  et  les  végétaux 
marins;  le  mangnnèsc  eliex  quelques  ttiDllusqucs  (organe  de  Bojanus),  dans  les 
rèré«lcs  et  <)nns  le  sang  île  riiomnie  et  des  animaux  qui  s'en  nourrissent;  le 
euivrc  dans  le  sang  des  crustaeés  et  des  céphalopodes,  dans  les  plumes  du 
Tunieo  (Pisnngvogel).  On  a  signalé  également  In  présence  du  litbiiiiu, 
rubidium,  caesium,  strbnlium,  zinc,  cobalt,  nickel,  bore,  baryum,  aluminium  a 
réUtt  de  tracer  chei  un  certiiiii  nombre  d'animaux  ou  de  plantes. 

Le  protoplasme  contient  une  énorme  proportion  d'eau  qu'on  peut  sans  doute 
évaluer  dans  beaucoup  de  cas  aux  buit  ou  neuf  dixièmes  de  son  poids.  Le 
résidu  soliilc  restant  se  compose  des  substances  suivantes  : 

I'  Une  petite  quantité  du  sels  inorganiques  (environ  i  p.  e.)  chlorures, 
pbospliates  de  ^a,  de  K,  traces  de  Mg,  de  Ca  et  de  Fc. 

2°  Des  graisse»  en  partie  à  l'état  de  gouttelettes  ou  de  granules.  On  peut  y 
joindre  des  savons,  de  lu  lécithîne  (graisse  phosphorée),  de  la  cholestérine 
et  dis  la  eérébrine. 

3"  Des  matières  liydrocarbonéea,  amidon,  glycogéne,  sucres  et  glycoses. 
i'  Plusieurs  matières  albuminoïdes  (en  proportion  considérable).  Des 
substances  azotées  analogues  à  l'urée,  l'acide  urique  etc.,  et  provenant  du 
l'usure  îles  matiÉrcs  albuminoïdes  existent  sans  doute  d'une  façon  constante,  nu 
moins  dans  le  protoplasme  animal.  (Asparagine,  Glutaminc  dans  le  protoplasme 
végétal), 

S"  On  rencontre  des  ferments  solubles  dans  un  grand  nombre  de  cellules 
vivantes;  il  est  probable  que  toutes  en  contiennent  et  que  ces  ferments  jouent 
un  râle  important  dans  les  processus  vitaux. 

fi'  Chez  un  j^rand  nombre  de  cellules  animales,  le  noyau  parait  formé  en 
grande  partie  d'une  matière  pbospboccc  appelée  nucléinc  par  MicsclierC). 

On  s'wIrrsM  géni-ralcmeiit  un  put  |iniir  isoler  les  naynux  de  cetiulc  en  quantité  nolible  et 
pour  êtuilicr  leurs  propriclés  rliiinii|nes.  Lo  put  est  un  produit  pathologique  formé  d'une  pu'tîc 
Ii(|U)i1«,  le  »érum,  dans  lequel  nagent  un  grand  oanibre  d'élémenls  liguri!s,  les  globules  du  pus, 
id«ittr)ue9  aux  globules  blancs  du  sang. 

Ou  dilue  le  pus  avec  une  assez  grande  quanlïlc  d'une  snlulina  saline  indilTérenle  (1  partie 
de  «olution  saturée  de  Na,SOt  pour  9  poi'ties  d'eau).  On  attend  le  dépât  des  globules  el  l'on 
décante  le  liquide  surnageant.  On  peut  répéter  ce  lavage  une  ou  deux  fois  pour  débairsaser 
le*  globules,  du  sérum  auquel  ils  sont  mélangés.  La  liouilIlG  de  globules  de  pus  ainsi  obtenue 
est  dégraissée  pur  l'alcool  cboud  el  l'éthcr,  puis  traitée  psr  du  suc  gastrique.  Le  suc  gastrique 
digère  et  diunut  tes  milières  albuminiûdes  el  laisse  tous  les  noyaux  inlacU  comme  résidu.  I^s 
«oymax  recueillis  sur  un  Itltre  et  coDvenablemeat  lavés  à  l'ean,  à  l'alcool,  il  l'étfaer,  etc. 
peuvent  servir  k  U  préparation  de  la  nucléinc.  Cette  préparation  est  basée  sur  la  solubilité  de 
la  aneléine  dans  les  solutions  diluées  de  soude  caustique.  L'acide  chlorhydrique  la  précipite  de 
cette  Mtution  sous  forme  d'une  poudre  blancbe.  On  la  purilie  en  rcpctaat  un  certain  nombre 
lie  fois  la  dissolution  et  la  précipitation  {'I. 

La  nucléinc  contient  :  i6,6C;  7,  H  ;  tJ,  N  ;  S,S  P  ;  1,8  S  et  3S,1  0  p.  •/•■  ^  nucléinc 
d  la  léciUiine  sont  les  deux  seules  substonces  d'origine  animale  qui  contiennent  du  phosphore. 


{I)  HiiscRU,  ;Vrd.  Chrm.  i'atcr,.  de  HuFPE-SBri,Ea,  IV,  p.  Ut  ;  KossiL,  Zniti.  f.  phyiiol. 
Chrmir,  III.  p.  âSij  IV,  p.  390;  V,  p.  IS3.  Vuleri.  U  die  !</uelrint,  Strassburg,  1881. 

Les  Nudéines  foiineiLt  un  groupe  de  substances  Irès-répaaducs  dans  les  tissus  viianls  : 
noyaux  de  cellules,  spemie,  jaune  d'o;uf,  luit,  levure  de  bière,  etc. 


20  CHAPITRE    I. 

Le»  propriétés  des  graisses,  de  la  lëcithine,  de  la  cholestérine,  du  flyco- 
gène,  etc.  seront  étudiées  ultérieurement  k  propos  des  différeats  tissus  ou 
oi^anes  d'où  on  les  extrait.  Les  matières  albumino'ides  et  les  ferments  solubles 
doivent  seuls  nous  occuper  pour  le  moment. 

Matières  albaminoides.  Propriétés.  —  Les  subsUnces  albuminoïdes 
(de  albumen,  blanc  d'œuf)  ou  protéiques  constituent  l'élément  principal,  indis- 
pensable et  caractéristique  dn  protoplasme  vivant,  ainsi  que  des  tissus  et  des 
liquides  nourriciers  de  tous  les  animaux.  Le  blanc  d'œuf,  le  sériim  du  sang 
en  contiennent  de  grandes  quantités.  Ces  deux  derniers  liquides  conviennent 
tout  particulièrement  pour  l'étude  des  propriétés  générales  de  l'albumine. 

Les  substances  albuminoïdes  sont  formées  de  C,  H,  N,  O  et  S  unis  dans  des 
proportions  variant  légèrement  d'une  espèce  albuminoïde  6  l'autre.  Voici  les 
chiffres  cités  par  Hoppe-Seyler  : 

C  H  N  S  0 

de    SO        6.9        IS        0.3        20 
à     55     k  7.3     à  18     à  3.0     à  33.S 

Leur  constitution  chimique  et  leur  formule  sont  inconnues.  11  est  certain 
que  leur  poids  moléculaire  est  très  élevé  et  leur  structure  moléculaire  des  plus 
compliquées. 

l'riiUcs  k  ch*ud  toil  par  les  addes  minénui,  aoit  pir  Ici  «ImUs,  ou  p«r  les  agent*  d'oijr- 
ditioD,  elles  fournissent  des  produits  de  déconiposition  nombreux  et  varies  :  unmonîaque, 
■nhydride  carbonique,  acides  gras  et  leurs  imides,  corps  aromatiques  et  dans  quelques  eu 
des  dérivés  du  eyanogrne.  La  putréfaction  les  décompose  en  substances  analogues.  La  leudne 
et  la  tyrosiite  qui  se  forment  par  ces  réactions  sont  également  des  produits  plus  on  moins 


normaux  de  U  décomposition  des  «Ibuminoïdes  dans  notre  corps.  Par  contre  l'urée  cl  l'adde 
urique,  derniers  stades  de  la  combusUou  organique  du  protoplasme,  n'ont  pu  être  jusqu'ici 
obtenus  aKilidelIcment  par  l'action  des  corps  oxydants  (permangansU 

sur  l'albumine. 


t   PRDTOPLISHE   OU    HATIÈRB    VIVANTE    l'IUHtTIVE. 
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La  molrrulc  d'dbuminc  pprsil  <lniic  contenir  diSïreats  groupes  atomiqui-s,  s|)j>arltriianl  Ira 
uiLt  ■  Il  ««rie  aromatiqup,  lus  autres  i  h  iirie  grasse.  Cesgroupps  serajrnt  relies  par  un  noyau 
MMé  de  eonslitulion  anïtogue  à  celle  de  l'urée  ou  df  la  gu«iiidine  (Bom-SiTLai).  Sehutxeu- 
ber^rC)  qui  a  {lit  une  élude  approfondie  des  produits  de  décomposition  des  nnUtances 
«Ibuniinaîdei.  les  considère  comme  des  uréides  complexes,  résullant  de  la  combinaison  en  dille- 
rentes  proportions,  d'urée  avec  les  acides  amidés.  i[  représente  la  composition  de  l'albumine 
par  la  formule  empirique  C,,fI,,,IV,,0,,S. 

Pflûfter  ■  appelé  l'ittention  sur  In  difliïrenee  qui  existe  entre  ralliumiue  non  vivante,  telle 
que  celle  provenant  du  blanc  d'osuf  ou  du  sérum  el  l'albumine  Dcllve  du  protoplasme.  L'albu- 
mine de  I'œuC  peut  se  conserver  intacte  pciideat  des  années  cl  si:  montre  indiBereutc  vis-i-vïs 
de  l'oxygène.  Ûais  dès  qu'elle  est  assimilée  ]inr  le  protoplasme  et  élevée  à  In  dignité  de  matière 
vJTanle,  elle  devient  d'une  iostabïlïlë  extrême  el  présente  une  grande  avidité  pour  l'oxygène. 
Mûger  incline  i  croire  que  l'albumine  éprouve  un  changement  isomériquc  quand  elle  passe 
ée  Veut  tirant  i  l'état  mort  ou  réciproquement.  I.a  molécule  d'albumine  vivante  conliendrsil 
Taiole  i  l'élal  de  groupe  cyanogène  CN,  lundis  que  dans  l'albumine  morte,  l'aiole  aurait  la 
méoie  position  que  dans  les  amîdes  (Lniw). 

L'apparence  physique  des  suiislsnces  albuminoTdes  sulubli's  rappelle  celle  de 
la  gomme  arabique.  Ce  soat  des  substances  amorphes  (quelques  globulînes 
T^^^lales  cristallisent  cependant),  neutres,  incolores,  colloïdes,  c'est  à  dire  non 
dîfrusîbleti  (GHAnAH).  Toutes  sont  Icvogyres,  dévient  à  gauche  le  plan  de  la 
luntiêre  polarisée  (Roi'ciiAnuii,  IIoppe-Sei ler  i8(i4). 


Fift.  8.  -  Vsnlhe 
d'un  lioyaii  de  ]Kipirr  im 
chemin    susueiiilu    Ja 
l'eau  distillée. 

La  propriété  que  possèdent  les  malii.'ri's  albuminoïdes  de  ne  pas  difTu! 
Iiranei  organiques,  peut  être  utilisée  pour  les  débarrasser  des  substances  diflusibics  qui  les 
«ce(imp*gneuttoujoursdBna  leurs  solutions  naturelles  (CmHAii).  Ln  purillcelion  de  l'nlbnmine 
a'ciécute  dans  nn  dialyseur,  e'eit-i-dirc  dans  un  vase  Torm^  par  une  membrane  de  papier 
parchemin  et  plongeant  dans  un  bain  extérieur  d'eau  dislillée  que  l'on  renouvelle  de  temps  en 
lemps- Les  lig.  8  et  9 représentent  difTérentes  formes  dedialyseurs.  Le  mélange  d'albumine, de 
Mbnd'aulrescrislallM'desqui  constitue  le  sérum,  le  blanc  d'a;uf,  etc.,  est  lersé  ii  l'intérieur 
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du  (lialyseur.  Les  sels,  les  corps  diiîusiblos  passent  à  travers  la  membrane  et  vont  se  mélanger 
à  ]'eau  extérieure,  tandis  que  Palbuminc  ainsi  purifiée,  reste  à  Tintérieur. 

Quant  à  la  rotation  que  les  solutions  d'albumine  impriment  au  plan  de  la  lumière  polarisée, 
elle  peut  être  constatée  cl  mesurée  au  moyen  d'un  instrument  appelé  polarimctre.  La  fig.  10 
représente  le  polarimctre  Laurent.  11  ne  peut  êlrc  question  ici  de  la  théorie  de  Pinstrument 
pour  laquelle  on  peut  consulter  les  traités  de  physique.  Je  me  bornerai  à  en  rappeler  Pusage. 

Outre  la  source  lumineuse  L  (lumière  monochromatique  jaune,  obtenue  par  la  volatilisation 
du  chlorure  de  sodium),  le  polarimètre  se  compose  d'un  pied  S,  supportant  en  P,  le  prisme 
de  Nicol  faisant  fonction  de  polariseur  et  en  0,  le  prisme  analyseur.  Entre  ces  deux  parties 
optiques,  s'intercale  le  tube  T  fermé  à  ses  deux  extrémités  par  des  lames  de  glace  parallèles 
et  contenant  le  liquide  à  essayer. 

Lorsque  l'instrument  est  au  zéro,  l'observateur  placé  en  0  aperçoit  un  champ  lumineux  cir- 
culaire dont  les  deux  moitiés  droite  et  gauche  présentent  exactement  le  même  degré  d'éclairage 
(A,  lig.  10).  L'interposition  du  tube  T  rempli  d'eau  distillée  (substance  inaclive)  ne  change  rien 
à  cette  apparence.  Mais  si  le  tube  T  contient  en  dissolution  une  substance  optiquement  active, 
de  l'albumine  par  exemple,  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  qui  vient  du  polariseur  subit 
au  soin  du  liquide  une  déviation.  Cette  lumière  ainsi  modifiée  arrivant  à  l'analyseur  0,  ê'y 
trouve  arrêtée  en  partie  et  le  champ  visuel  apparaît  divise  en  deux  moitiés,  une  sombre  et  une 
claire  (B,  Hg.  iO).  Pour  rétablir  l'apparence  primitive  que  présentait  l'appareil  au  zéro,  il  lant 
imprimer  à  l'analyseur  une  rotation  (autour  de  l'axe  de  Pinstrument)  qui  compense  exactement 
la  rotation  provenant  de  l'interposition  du  liquide  actif.  A  cet  effet,  ou  tourne  l'analyseur  au 
moyen  du  bouton  v,  jusqu'à  ce  que  le  champ  de  Pinstrument  présente  de  nouveau  Pégalité 
d'éclairage  entre  sa  moitié  droite  et  gauche.  L'analyseur  porte  un  index  muni  d'un  vemier, 
permettant  de  lire  très-exactement  au  moyen  de  l'oculaire  o',  le  degré  de  rotation  sur  le  cercle 
gradué  C. 

Une  solution  d'albumine  du  sérum  à  i  pour  cent,  examinée  sous  une  épaisseur  de  iO  centi- 
mètres dévie  le  plan  de  polarisation  vers  la  gauche  de  0,57»  ;  c'est  ce  que  l'on  exprime  en 
disant  que  le  pouvoir  rotatoire  de  l'albumine  du  sérum  pour  la  lumière  jaune  correspondant 
à  la  raie  spectrale  D,  est  égal  à  —  57» 

a[D]  =  — K7*. 

La  rotation  dépend  donc  du  pouvoir  spécifique  de  la  substance  considérée  ;  elle  est  en  outre 
proportionnelle  au  nombre  de  particules  actives  rencontrées  par  la  lumière,  c'est-à-dire  au 
degré  de  concentration  du  liquide.  Des  solutions  contenant  2,  5,  4e.»,  p.  c.  d'albumine  produi- 
ront respectivement  une  déviation  de  l,ii<»,  i,7i»,  3,28o....  Il  est  donc  facile  de  calculer  la 
proportion  de  substance  active  contenue  dans  le  liquide,  connaissant  la  déviation  imprimée  au 
plan  de  la  lumière  polarisée  (dosage  de  l'albumine  par  circumpolarisation). 

Les  solutions  d'albumine  sont  coagulées,  c*est  a  dire  transformées  en  substance 
insoluble,  prëcipitées  par  Paddition  d'alcool  (1),  par  Pébullition  (en  présence  de 
sels  alcalins  ou  alcalino-terreux  et  en  solution  neutre  ou  légèrement  acide),  par 
les  acides  minéraux,  l'acide  picrique,  le  tannin,  les  sels  des  métaux  pesants 
(sublimé,  acétate  de  plomb),  par  le  ferro-cyanure  de  potassium  en  solution 
acide,  par  l'acide  acétique  en  présence  des  solutions  concentrées  de  sels  des 
métaux  alcalins  ou  alcalino-terreux. 

Réaction  de  Millon.  —  Des  traces  d'albumine  peuvent  être  décelées  par 
Pébullition  en  présence  du  nitrate  acide  de  mercure  :  il  se  forme  un  précipite 
ou  une  coloration  rouge. 

Pour  préparer  le  réactif  de  Millon,  on  dissout  i  partie  de  mercure  dans  2  parties  en  poids 
d'acide  nitrique  (densité  i^4S).  Après  dissolution  complète  on  dilue  avec  deux  volumes  d'eau. 

(1)  L'albumine  est  d'abord  simplement  précipitée  par  l'alcool  :  le  précipité  peut  encore  se 
redissoudre  dans  l'eau,  si  le  contact  de  l'alcool  n'a  pas  été  de  trop  longue  durée.  Mais  l'alcool  ne 
tarde  pas  à  modifier  chimiquement  le  précipité  d'albumine,  h  la  coaguler,  c'est-à-dire  ù  la  rendre 
définitivement  insoluble. 
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Uraclioii  xanlhoprotéique.  —  Si  l'on  fail  bouillir  une  solution  nn'mc  dilui'f 
irnlbitminc  avei:  de  l'ncidc  nitrique  fort,  k  litjuiJe  prend  une  belle  couleur 
jaune  cilrinc  qui  passe  nu  rouge  orangé  par  l'ailiIiUon  d'un  alcali  en  esccs. 

liêaelion  pur  ta  soude  et  le  sulfate  dr  cuivre.  —  Vue  solution  U'albuminc 
triilce  par  un  alcali  en  oxct^s  et  une  trace  de  sulfate  de  cuivre  donne  Ji  l'ébul- 
lltion  un  liquide  violet  ou  pourpre.  Les  solutions  de  peptonc  traitées  par  les 
mêmes  siibslances  prennent  déjii  à  froid  une  coloration  rose. 

Enfin  toutes  les  substances  nlbuniinoïdes  sont  dipérées  par  le  suc  ynslriquc 


fif,  10. —  Polarïiuctre  Lsurenl.  L,  luinpc  ù  lumicre  jaune  moiiocIimnBtiqi 
0.  ticuliin  inulj-seur  mobile,  v,  vis  produisant  la  rolalîoii  de  l'auity 
perineManl  dp  lirr  exaflcracnl  sur  le  cei'cle  ^duc  C  le  degré  do  Ir  -"' 

nptique  après  Vin  terposition  du  tuli 


P,  poliirtsrur, 
jr  o',  oculaire 

„ p „  „  — p.  ^ .- on  imprimée  il 

,. r.  T.  tuiic  contenant  te  liquide  H  examiner  (à  iulrrcalrr  entre  P  et  0). 

A.Élinmp  optique  unirnrmcuieiit  rclniré  (iiislrumenl  au  zcru),  B,  apparence  du  champ 
'*  ■  1     '■  -    nnsition  du  tulie  T. 


au  le  suc  pancréstique,  c'est  à  dire  transformées  sons  l'influence  des  ferments 
di{;estifs  en  pej)lones,  corps  à  composition  chimique  analogue  à  celle  des 
albuminoTdcs.  Les  pcptoncs  sont  dilTusibles,  ne  se  coagulent  pus  par  l'ébullitiiin, 
ne  (iivcipitcnl  pas  par  le  fcrro-i-vanurc  de  potassium  en  solution  acide  et  par 
quelques  autres  réactifs  de  fulliumine.  (Voir  le  ehap.  de  la  digestion.} 

Damge  dm  iv/iilniicft  albummoidet.  Quand  on  a  afliiire  à  dei  licpiides  clairâ,  on  emploie 
si-ce  avanU^e  le  dosage  par  circumpnlarisalion  (voirplus  haut).  Dnns  le  eus  contraire,  «n  dose 
1m  alliuiniiioïdcs  pur  la  pnsi-o  du  eongukim  obleriu  ]uir  rébiillilîoii  (en  prosciiee  d'un  peu 
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d*acide  acétique)  ou  par  Talcool  en  excès.  Le  coagulum  est  recueilli  sur  un  petit  filtre  taré, 
lavé  à  Talcool,  à  Péther,  desséché  longtemps  à  Fétuve,  puis  pesé  avec  précaution  entre  deux 
verres  de  montre  (laisser  refroidir  dans  rexsiccateur). 

La  recherche  des  substances  albuminoîdes  dans  les  liquides,  les  urines  par  exemple,  se  fait 
par  les  procédés  suivants  : 

i»  Le  liquide  est  porté  à  Tébullition,  puis  additionné  diacide  nitrique  :  précipité  persistant 
d*alburoine. 

2»  On  acidulé  le  liquide  par  Pacide  acétique,  on  ajoute  un  volume  de  solution  de  sulfate 
de  sodium  saturée  égal  au  volume  du  liquide  d*essai,  et  Ton  porte  à  Tébullition  :  forma- 
tion d*un  précipité. 

Tableau  des  principales  substanoes  albuminoîdes  d'origine  animale^ 

{en  partie  d'après  Uoppb-Sbtuu). 

a)  scbstances  albuminoîdes  solubles,  coagulablbs  par  la  chaleur. 

1.  Albumines  tbâibs.  Solubles  dans  Teau  distillée  et  les  solutions  salines. 

i.  Albumine  du  eérum,  a[D]  =  —  IS7»  ;  coagulable  par  la  chaleur  vers  •+■  6S«  à  -f-  TO», 
non  précipitable  par  Téther.  Pour  Talbumine  du  sang  de  chien  a[D]  =  —  44^. 
2.  Albumine  de  l'asuf.  a[D]  =  — 3tf».  Précipitable  par  Téther. 
5.  Albumines  des  muscles,  du  protoplasme,  etc,,  à  point  de  coagulation  par  la  chaleur 
peu  élevé,  inférieur  à  H-  S$0". 
IL  Globuliubs.  Insolubles  dans  Teau  distillée,  solubles  dans  les  solutions  salines  diluées. 

i.  ParaglobîUine  du  sérum  (substance  fibHnoploMiique  du  plasma)  a[D]=i7o8.  Coagu- 
lation vers  +75*.  Insoluble  dans  les  solutions  saturées  de  MgS04. 

2.  Fibrinogène  du  plasma  sanguin.  Coagulation  vers  +  5G«.  Insoluble  dans  les  solutions 

saturées  de  lIgS04.  Se  transforme  en  fibrine  sous  Tinfluence  d'un  ferment  spécial. 

3.  Myosine  des  muscles.  Coagulation  vers  +  53».  Insoluble  dans  les  solutions  salines 

saturées  (SIgS()4,Naa). 
i.  Vitelline  du  jaune  d^œuf.  Non  précipitée  par  NaCI  comme  les  trois  précédentes. 
S.  Substance  hyaline  de  Rovida  ?  Globulines  diverses. 

* 

b)  substances  albuminoîdes  solubles,  non  coagulées  par  la  chaleur. 

m  et  IV.  Albuminbs  acidbs  ou  alcalikbs.  Insolubles  dans  Peau  distillée  et  les  solutions  salines 
neutres.  Solubles  dans  les  acides  ou  les  alcalis  dilués. 

1.  Albumines  acides  produites  par  Paction  des  acides  sur  les  autres  substances  albumi- 

noîdes. La  seule  qui  ait  été  étudiée  coi^venablement  esih syntonine  (a[D]=: — 72«) 
qui  s'obtient  par  Paction  de  HCl  au  millième  sur  la  myosine.  La  syntonine  peut 
être  rctransformée  en  myosine  par  Paction  de  Peau  de  chaux  et  de  NH4CI. 
(Danilbwski  1882). 

2.  Albumines  alcalines,  albuminates   alcalins  {Albuminose  de  Wurtz),  produits  par 

Paction  des  alcalis  sur  les  albumines,  les  globulines,  etc.  a[D]  =  —  80°  ? 
5.  Caséine  du  lait,  Soluble  en  présence  des  phosphates,  décomposée  et  précipitée  de  ses 
solutions  par  la  présure,  précipitée  par  MgS04,  P^i*   ^Ô,,  par   Pacidc   acétique 
dilué. 

c)  albumines  coagulées  ou  insolubles. 

1.  Fibrine  du  sang,  provenant  de  la  transformation  du  fibrinogène. 

2.  Substances  albuminoîdes  coagulées  par  la  chaleur. 

5.  Matière  amyloîde  infiltrant  le  rein,  la  rate,  le  foie  dans  certains  cas  palliologiqucs. 

Insoluble  dans  le  suc  gastrique.  Colorée  en  brun  acajou  par  Piodc. 
^.  Substances  albuminoîdes  solides  dans  diflerents  tissus (0. 


(i)  Beaucoup  de  physiologistes  rangent  également  les  peptones,  la  mucine,  etc.,  parmi  les 
substances  albuminoîdes. 
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Protéides.  —  Hoppe-Seylcr  a  réuni  sous  le  nom  de  protéides  un  certain 
nombre  de  substances  plus  compliquées  encore  que  les  matières  albuminoîdes, 
et  qui  fournissent  des  matières  albuminoîdes  parmi  leurs  produits  de  décom- 
position. Ainsi  la  caséine  du  lait  parait  former  une  combinaison  avec  une 
nucléine  qui  elle-même  se  décompose  en  albumine,  acide  phosphorique  etc., 
l'hémoglobine  ou  matière  colorante  du  sang,  se  décompose  facilement  en 
substance  albuminoîde  d'une  part  et  en  matière  colorante  ferrifère  de  l'autre. 
La  substance  bleue  du  sang  de  poulpe  &  laquelle  j'ai  donné  le  nom  d'hémo- 
cyanine  est  dans  le  même  cas(l). 

DéxiTée  immédiats  des  matières  albuminoides.  La  matière  fon- 
damentale des  os,  des  cartilages,  deâ  tendons^  des  ligaments,  etc.  est  formée  de 
substances  dont  la  composition  centésimale  se  rapproche  de  celle  des  substances 
albuminoides  et  qui  sans  aucun  doute  dérivent  de  ces  dernières,  sous  l'influence 
de  l'activité  formatrice  du  protoplasme.  Toutes  ces  substances  fournissent  des 
produits  de  décomposition  analogues  à  ceux  des  albuminoîdes  :  Leucine,  etc. 
Quelques  unes  appartiennent  sans  doute  au  groupe  des  protéides  : 

Matière  fondamentale  du  tissu  conjonctif  et  des  os  des  vertébrés  {matière 
e^lagène)j  insoluble  dans  l'eau  froide,  se  transformant  par  l'eau  bouillante  en 
gélatine  ou  colle.  La  solution  de  colle  se  prend  en  gelée  par  le  refroidissement; 
elle  ne  précipite  ni  par  l'acide  acétique,  ni  par  le  ferro-cyanure  de  potassium 
en  solution  acide,  ni  par  l'acétate  de  plomb  basique,  elle  précipite  par  le 
tannin.  Traitée  par  l'acide  sulfîirique  concentré,  elle  se  transforme  en 
glycocolle.  a  [D]  =  —  430*»  d'après  Hoppe-Seyler. 

Matière  fondamentale  du  cartilage  et  de  la  cornée  {matière  ehondrigène)^ 
insoluble  dans  l'eau  froide,  se  dissolvant  à  la  longue  dans  l'eau  surchauffée, 
(dans  les  tubes  scellés)  en  fournissant  de  la  chondrine.  La  solution  de  chondrine 
se  prend  en  gelée  par  le  refroidissement;  elle  est  précipitée  par  l'acide  acétique. 
L'ébullition  avec  l'acide  chlorhydrique  et  l'action  du  suc  gastrique  transforment 
la  chondrine  en  albumine  acide  et  en  substance  azotée  réduisant  la  liqueur 
de  Fehling.  Pouvoir  rotatoire  des  plus  élevés  :  a  [D]  =  —  âi5.5<*  en  solution 
légèrement  alcaline,  et  —  552"*  en  solution  fortement  alcaline.  Morochowetz 
avait  admis  à  tort  que  la  chondrine  était  un  simple  mélange  de  gélatine  et  de 
mucine. 

Mucine  du  tissu  muqueux,  de  la  salive,  de  la  bile,  de  la  synovie,  du  mucus 
bronchique  et  intestinal.  La  mucine  gonfle  fortement  dans  l'eau,  de  manière  & 
former  une  fausse  solution  filante,  d'où  l'alcool,  l'acide  acétique  dilué,  l'acétate 
de  plomb  basique  la  précipitent  (mais  non  le  tannin,  ni  les  sels  de  la  plupart 
des  métaux  pesants).  La  mucine  donne  la  réaction  de  Millon  et  la  réaction 
xanthoprotéique.  L'ébullition  avec  les  acides  ou  les  alcalis,  la  transforme  en 
albumine  acide  ou  alcaline. 

Matière  fondamentale  du  tissu  élastique.  {Elastine.)  Matières  cornées 
{Kératine)  des  cheveux,  ongles,  épiderme,  cornes,  plumes  etc.  Insolubles  dans 


(i)  Hoppe-Seyier  range  également  panni  les  protéides,  la  paralbumine  de  Scherer  (identique 
à  la  mélalbumine  d*après  Hammarsten),  substance  qui  donne  au  liquide  des  kystes  de  Povaire 
leur  viscosité. 
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l'eau,  les  solutions  salines,  Talcool,  Tëther,  les  alcalis  dilués  et  les  acides  a  froid. 
L'élastine  ne  contient  pas  de  soufre  et  est  attaquée  par  le  suc  gastrique,  ce  qui 
la  différencie  de  la  kératine. 

On  peut  ranger  ici  la  matière  insoluble  de  la  soie  (/!6rotne),  la  colle  que  l'on 
obtient  par  l'ébullition  prolongée  de  la  soie  {séricine)^  la  substance  insoluble 
des  éponges  (spongine)  et  la  substance  organique  des  coquilles  de  mollusques 
(eonekioUné). 

Ferments.  —  Substances  très-compliquées,  peut-être  voisines  des  matières 
albuminoïdes,  (l'émulsine  des  amandes  a  d'après  Aug.  Schmidt  la  composition 
suivante  G  48.76,  H  7.13,  N  14.16,  S 1 .25,  0  28.70  »/«)  formées  dans  les  cellules 
vivantes,  capables  de  transformer  (en  présence  de  l'eau)  d'autres  substances 
organiques  dites  fermentescibles,  en  produits  de  décomposition  présentant 
ensemble  un  calorique  de  combustion  inférieur  à  celui  des  substances  qui  leur 
ont  donné  naissance. 

Les  ferments  semblent  agir  par  leur  seule  présence  :  beaucoup  se  retrouvent 
en  grande  partie  intacts  quand  la  fermentation  est  terminée  :  aussi  une  petite 
quantité  de  ferment  est-elle  capable  de  transformer  une  quantité  presque 
indéfinie  de  substance  fermentescible.  Liebig  a  fort  justement  comparé  leur 
intervention  à  l'action  catalytique  que  la  mousse  de  platine  exerce  sur  l'eau 
oxygénée.  Tous  les  ferments  jouissent  d'ailleurs  également  de  la  propriété  de 
décomposer  l'eau  oxygénée. 

Les  ferments  n'exercent  leur  pouvoir  que  dans  certaines  limites  de  tempéra- 
ture. Leur  activité  en  fonction  de  la  température,  peut  généralement  être 
représentée  par  une  courbe  analogue  à  celle  de  la  fig.  6  qui  se  rapporte  à 
l'énergie  des  phénomènes  vitaux.  A  0**  leur  action  est  à  peu  près  nulle,  elle 
s'accentue  à  mesure  que  la  température  s'élève,  atteint  son  maximum  à  une 
température  variable  d'un  ferment  à  l'autre,  puis  va  en  décroissant.  Tous  les 
ferments  perdent  irrévocablement  leur  pouvoir  quand  on  les  chauffe  à  l'état 
humide  notablement  au-dessus  de  -t-  60**.  Secs,  ils  supportent  sans  s'altérer 
une  température  dépassant  -h  lOO"".  Le  liquide  dans  lequel  s'opère  la  fermen- 
tation doit  présenter  une  composition  chimique  saline  comprise  entre  certaines 
limites,  ne  contenir  ni  trop  ni  trop  peu  de  sels  neutres  etc.  Les  sels  de  beaucoup 
de  métaux  pesants  arrêtent  toute  fermentation. 

Beaucoup  de  ferments  peuvent  être  assez  facilement  extraits  (toujours 
mélangés  à  de  l'albumine,  de  la  gélatine,  ou  d'autres  impuretés)  des  tissus  qui 
les  contiennent,  par  l'eau  ou  la  glycérine  dans  laquelle  ils  sont  très-solubles. 
La  solution  de  ferment  ainsi  obtenue  est  précipitée  par  l'alcool  sous  forme 
d'une  poudre  blanche  qui  généralement  ne  s'altère  qu'à  la  longue  au  contact 
de  l'alcool  et  peut  être  redissoute  dans  l'eau.  Les  ferments  dissous  se  laissent 
facilement  entraîner  mécaniquement  par  tous  les  précipités  qui  se  forment 
dans  leurs  dissolutions. 

On  a  basé  sur  cette  dernière  propriété  plusieurs  procédés  destinés  à  purifier  les  ferments.  On 
acidulé  par  exemple  la  solution  de  ferment  par  Tacide  phosphoriquc,  on  précipite  ensuite  par  la 
chaux.  Le  phosphate  de  calcium  qui  se  forme,  se  précipite  en  entraînant  mécaniquement  le 
ferment*  On  recueille  le  précipité,  on  le  traite  par  Peau  qui  dissout  le  ferment  et  laisse  le 
phosphate  insoluble.  Malgré  les  perfectionnements  de  ce  procédé  imaginé  par  Brûcke,  on 
n*est  pas  encore  parvenu  è  préparer  un  seul  ferment  à  Tétat  de  pureté. 
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D'autres  ferments  importants  n'ont  pu  être  séparés  des  cellules  vivantes 
qui  les  contiennent.  Ainsi  la  lemtrt  de  bière  découverte  par  Schwann  et  par 
Cagniard  de  Latour  en  1836,  est  un  oi^anisme  végétal  qui  jouit  de  la  propriété 
de  transformer  la  dextrose  en  alcool  et  acide  carbonique.  Le  ferment  alcoolique 
de  la  levure  ne  se  manifeste  plus  dès  que  la  vie  de  la  levure  est  détruite,  par 
exemple  quand  on  désorganise  les  cellules  de  levure  mécaniquement  en  les 
écrasant,  ou  quand  on  les  soumet  à  l'action  de  . 
l'éther,  du  chloroforme,  de  l'oxygène  comprime  [ 
ou  qu'on  les  chauffe  au  delà  de  •*■  SS'C).  C'est 
ce  qui  a  conduit  Pasteur  b  identifier  la  fermen- 
tation alcoolique  avec  la  vie  même  de  la  levure. 
A  son  exemple,  beaucoup  de  chimistes  et  de 
physiologistes  considèrent  un  grand  nombre  de 
fermentatioas  comme  identiques  avec  la  vie  d'une  fis-  "■  - 
espèce  déterminée  d'oi^anisme  inférieur,  auxquels 
ils  donnent  le  nom  de  ferments  organisés  ou  figurés  par  opposition  aux  fermenta 
$«liJiUs  ou  non  organisés  dont  nous  avons  parlé. 

•  Si  l'on  ideDiifie  le  ferment  qui  tnnsrorme  le  sucre  de  raisin  en  alcool  et  COj  tvec 
r«c|iii)Riie  entier  de  li  cellule  de  levure,  il  Taul  égtlement  conaidërer  It  fanDatioD  d'icide 
fMàniqoe,  de  glycérine,  etc.,  comme  appirtenuit  ta  procesius  de  It  fermentation  alcoolique. 
Mù  U  cellnle  de  levure  fabrique  également  de  la  graisse,  de  le  cellulose  et  se  multiplie,  elle 
«eMitot  et  produit  an  ferment  (ferment  inversif)  qui  a  la  proprî^të  de  transformer  le  ancre  de 
cuM  en  «Dcre  de  raisin  et  auere  de  fruit  :  c'est  donc  agir  d'une  façon  tout  à  fait  arbitraire 
f  <le  réunir  ensemble  une  série  de  processus  vitaux  et  d'en  séparer  les  autres.  La  notion  de 
TcnieDl  organisé,  telle  que  Pasteur  et  ses  adhérents  la  comprennent  pour  la  levure  de  bière, 
iml  être  appliquée  au  même  titre  k  tout  être  vivant,  même  à  l'homme.  >  (Hona-SarLia.) 

Tableau  doa  prlnolpalea  fbrmentatloui,  d'aprèt  Hom-SKTua  (M. 

I.   TBANSFOUIATIOn    d'AKBVDBIDES  EN   BYDRATES. 
A)  FBrmenti  agùtant  à  la  façon  det  aàdtt  tninérmut  dtluét  tt  bmiillimU. 
Eiemples  :  La  dûuliue  de  l'orge  germée,  celle  de  la  salive,  du  pancréas,  transforment 
l'addon  (et  le  glycogène)  en  dextrine  et  dextrose  : 

C,,H«,0,a-i-  3H,0  =  C,H„0,  -t-W^U^O,. 

lS  le  règne  végétal)  dédouble  le  sucre  de 
a,0  =  C.H,,0,-4'C,H,,0,. 


(t)  n  est  fort  possible  que  le  ferment  produit  par  la  levure,  se  consomme  pendant  la  fermen 
lilioD  au  fat  et  1  mesnre  de  sa  production. 

(1)  Horra-SiTL»,  Phyiologiteke  Chtmie,  1877  p.  113  et  Pfliiger's  Arcbiv  XII.  Un  certain 
•mbre  de  fermenlatious  importantes  au  point  de  vue  physiologique  n'ont  pu  trouver  place 
iua  ce  tableau,  parce  qn'mi  ignore  la  nature  de  la  réaction  cbimique  qui  leur  correspond-  Je 
dteni  eomme  exemples  :  l'action  du  ferment  de  la  présure  «or  la  caséine,  celle  du  fenneni 
it  11  Elanne  lur  le  fibrinogène,  etc. 

Voir  aussi  l'article  Ftrmentalioni  dans  le  Dietùmnaire  de  Chimie  de  Wdbti  (lettre  F  el' 
■■clément). 
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VémuUme  des  amandes  transforme  plusieurs  glucosides  du  benzol  en  glycose  et  dërÎTés 
plus  simples  du  beniol  : 

CfoHiiNOi  I  -4-  SH,0  =  2GeH|  ,0e  -»-  C^E^.COE  4-  HCN. 

Amjgdaline.  Gljeote.  Aldébjde         Acide 

nljeilique.  eyanhydriqoe. 

B)  FermetUs  agiuamt  à  la  façon  de»  alcalis  caustiques  à  chaud  (saponification). 

Exemples  :  Ferment  du  pancréas  saponifiant  les  graisses,  les  dédoublant  en  glycérine  et 
acide  gras. 

La  formation  du  gras  de  cadavre  ou  adipocire  (palmitate  et  stéarate  de  Ca)  est  due  k  une 
fermentation  putride  analogue,  se  produisant  en  présence  du  carbonate  de  calcium. 

Ferments  de  putréfaction  (organismes  inférieurs),  décomposant  les  composés  amidés  et 

les  hydratant,  notamment  le  ferment  qui  dans  Purine  putréfiée  tranforme  Purée  en  carbonate 

d*ammoniaque. 

CH4N,0  H-  2H,0  =  C08(NH4), . 

Urée. 

On  doit  également  ranger  ici  les  ferments  qui  décomposent  Tacide  hippurique  et  les  acides 
de  la  bile  en  leurs  constituants  :  glycocolle,  taurine,  acide  benzoîque,  ac.  cholalique  ;  la  trjrpsine 
ou  ferment  du  pancréas  qui  décompose  les  matières  albuminoîdes,  etc.  Va  putréfaction  continue 
en  présence  de  Téther  qui  tue  cependant  les  organismes  inférieurs. 

II*  FERMENTATIONS  DANS  LESQUELLES  LES  AFFINITÉS  DE  l'OXYGÈNE  SATURÉES  PRIHITIVEHENT 

PAR  DE  L*HYDROGÉNE  S'UNISSENT  AU  CARRONE. 

Une  partie  de  la  molécule  s*oxyde  (formation  de  CSO,  ou  du  groupe  carboxyle,  CO,H). 
L*hydfogène  qui  devient  disponible  peut  agir  conmie  réducteur  sur  une  autre  partie  de  la 
molécule  ou  provoquer  la  réduction  d*autres  substances  présentes  dans  le  liquide.  Ainsi  les 
sulfotes  qui  s*y  trouvent  peuvent  être  transformés  en  carbonates  avec  formation  de  H^S. 
Il  ne  se  forme  jamais  d*hydrogène  phosphore  (prétendus  feux  follets)  dans  la  putréfaction. 

Exemples  :  Ferment  tactique  (de  plusieurs  organismes  inférieurs),  transformant  le  sucre  de 
lait,  Pinosite,  etc.,  en  acide  lactique. 

Ferment  de  la  levure  transfomunt  la  dextrose,  la  lévulose  et  la  galactose  en  alcool  et 
anhydride  carbonique. 

CeH|  ,0e -h  2H,0  =  2C.H.0 -4- 2H,G0,. 

Dextrose.  Alcool. 

Ferments  de  putréfaction  contenus  dans  beaucoup  d*organismes  inférieurs,  micrococus, 
bactéries,  etc.  (non  détruits  par  Téther,  détruits  par  une  température  dépassant  SS»),  décom- 
posant un  grand  nombre  de  matières  organiques  : 

(CHO|).Ca  -4-  H,0  =  GOsCa  +  GO,  -»-  2H,. 

Formiale  de  Ca. 

nCf  H|  oOg  -4-  nH,0  »■  5nG0(  +  5nCH4. 

CeUnloee.  Gai  dea  marais. 

On  doit  sans  doute  placer  ici  la  putréfaction  des  matières  albuminoîdes  et  leur  transformation 
en  peptones,  leucine,  tyrosine,  indol,  acide  butyrique,  NH,  et  GO,. 

Le  tableau  des  fermentations  de  la  classe  II  suppose  Tabsence  de  l'oxygène 
de  l'air.  La  présence  de  l'oxygène  imprime  à  ces  fermentations  un  caractère 
un  peu  différent.  L'oxygène  n'exerce  pas  d'action  directe  sur  la  réaction 
primitive  qui  s'établit  entre  l'eau  et  la  substance  fermentescible  sous  l'influence 
du  ferment.  Mais  l'hydrogène  naissant  est  immédiatement  accaparé  par 
l'oxygène  de  l'air  avec  formation  d'eau  et  dégagement  de  chaleur.  L'atome 
d'oxygène  qui  devient  libre  dans  chaque  molécule  d'oxygène  qui  intervient, 
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prend  le  caractère  de  l'oxygène  actif  de  l'ozone  et  peut  alors  opérer  des 
oxydations  énergiques, 

Hi  -4-  Ofl  -4-  n  =  HiO  -4-  On. 

Les  liquides  qui  se  putréfient  à  l'air  ne  dégagent  plus  ni  Ht  ni  CH4  et  sont  le 
siège  de  phénomènes  d'oxydation  énergiques.  On  peut  citer  comme  exemple 
la  formation  des  nitrates.  (Hoppe-Seyler.) 

Hoppe-Seyier  admet  qu'un  grand  nombre  d'oxydations  qui  se  passent  dans 
Toi^anisme  des  animaux  supérieurs  sont  dues  à  des  phénomènes  de  fermen- 
tation comparables  à  ceux  de  la  putréfaction  des  matières  organiques  au  contact 
de  l'air.  La  fermentation  elle-même  donne  naissance  à  de  l'hydrogène  naissant 
Ht  qui  s'unissant  à  l'oxygène  apporté  par  le  sang,  met  en  liberté  un  atome 
d'oxygène  de  la  molécule  Ot(i).  Cet  atome  d'oxygène  présente  à  ce  moment  un 
pouvoir  oxydant  énergique  et  sert  à  brûler  des  substances  qui  en  dehors  de 
l'oi^anisme  ne  peuvent  être  oxydées  que  lentement  et  par  les  moyens  les  plus 
énergiques  tels  que  le  permanganate  de  potassium  ou  l'hypochlorite  de  sodium. 
Des  phénomènes  d'oxydation  peuvent  de  cette  façon  se  dérouler  càte  à  cAte 
avec  des  phénomènes  de  réduction. 


(1)  Hoppe-Seyler  a  démontré  que  Phydrogène  naissant  possède  la  propriété  de  transformer 
l^oxygène  inactif  en  oxygène  actif.  Ainsi  la  dissociation  de  Thydrure  de  pïdladium  en  présence 

de  Poxygène,  est  capable  d* effectuer  les  oxydations  les  plus  énergiques. 
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LE  SANG. 


I.    PROPRIÉTÉS    GÉNÉRALES. 


Slgnifloatioxi.  —  Le  corps  des  animaux  supérieurs  est  formé  d'un  nombre 
immense  de  cellules,  de  fibres,  etc.  La  plupart  de  ces  éléments,  vivant  dans  la 
profondeur  des  tissus  sont  entièrement  soustraits  à  Taction  directe  du  milieu 
cosmique  extérieur.  Pour  respirer,  pour  puiser  au  dehors  leur  nourriture,  pour 
se  débarrasser  ensuite  des  déchets  de  la  nutrition,  ces  cellules  ont  besoin  d'un 
intermédiaire.  Cet  intermédiaire  est  constitué  par  les  liquides  de  l'organisme, 
le  sang,  la  lymphe,  qui  circulent  constamment  entre  les  surfaces  d'échange  du 
corps  (poumon,  intestin)  et  la  profondeur.  Le  sang  apporte  aux  tissus  l'oxygène 
vivifiant  et  les  matériaux  nutritifs,  il  leur  enlève  l'anhydride  carbonique  et  les 
autres  produits  de  la  combustion  organique.  Les  cellules  de  notre  corps  vivent 
donc  au  dépens  du  sang(l)  qui  joue  vis  à  vis  d'elles  le  même  rôle  que  le  milieu 
cosmique  joue  vis  à  vis  de  l'amibe  ou  du  corps  de  l'animal  entier.  Claude 
Bernard  a  fort  justement  donné  le  nom  de  milieu  organique  ou  milieu  intérieur 
aux  liquides  de  l'organisme  dans  lesquels  les  cellules  sont  comme  plongées  et 
avec  lesquels  elles  ont  de  continuels  rapports  d'échange. 

Ce  milieu  intérieur  dont  parle  Claude  Bernard  présente  chez  les  animaux 
supérieurs  une  remarquable  constance  de  ses  propriétés,  il  s'isole  en  quelque 
sorte  de  plus  en  plus  du  milieu  ambiant.  La  proportion  d'eau,  de  sels,  d'ali- 
ments,  d'oxygène,  s'y  maintient  strictement  dans  des  limites  fort  étroites.  Il 
existe  en  effet  dans  l'organisme  un  grand  nombre  de  mécanismes  compensa- 
teurs dont  l'activité  est  mise  enjeu  dès  qu'une  cause  quelconque  tend  à  altérer 
la  composition  du  milieu  intérieur.  La  ventilation  pulmonaire  y  conserve  la 


(i)  Il  sertit  à  la  rigueur  plus  exact  de  dire  que  les  cellules  vivent  aux  dépens  de  la  lymphe, 
puisqu'elles  sont  généralement  séparées  des  capillaires  sanguins  par  des  espaces  lymphatiques. 
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proportion  voulue  d'oxygène  et  d'anhydride  carbonique^  les  matériaux  nutri- 
tik  élaborés  par  le  tube  digestifs  et  déposés  provisoirement  dans  de  véritables 
magasins(le  tissu  adipeux  et  le  foie),  viennent  constamment  remplacer  ceux  qui 
ont  été  consommés.  Enfin  le  rein  se  charge  d'éliminer  au  dehors  les  substances 
élaborées  dans  le  corps  et  dont  l'accumulation  pourrait  devenir  nuisible. 

Propriétés  du  sang.  —  Le  sang(i)  de  l'homme  (et  des  vertébrés)  est 
un  liquide  légèrement  visqueux,  opaque,  d'une  belle  couleur  rouge  dans  les 
artères,  dans  le  cœur  gauche  et  les  veines  pulmonaires  (sang  artériel);  d'un 
brun  rougeàtlre  plus  ou  moins  foncé  à  la  lumière  réfléchie,  verdâtre  à  la 
lumière  transmise  (BaiicKE),  dans  les  veines  de  la  circulation  générale,  dans  le 
cœur  droit  et  l'artère  pulmonaire  (sang  veineux).  L'examen  microscopique 
(SwAMMEROAM  1658,  Leeuwenhoek  1673)  démontre  que  le  sang  est  formé  d'une 
partie  liquide  transparente  légèrement  jaunâtre,  le  plasma,  et  de  corpuscules 
solides,  les  globules  rouges  auxquels  il  doit  son  opacité  et  sa  couleur  (2). 

n  contient  en  outre  un  certain  nombre  de  leucocytes  ou  globules  blancs 
(Hewson  1770),  des  éléments  figurés  fort  petits  auxquels  Hayem  a  donné  le 
nom  d'hématoblastes  (plaquettes  de  Bizzozero,  granulations  des  auteurs)  et 
des  granulations  graisseuses  ou  autres  en  quantité  variable.  A  l'état  normal  le 
sang  ne  contient  pas  de  microorganismes  de  putréfaction  :  si  l'on  a  soin  de  le 
recevoir  directement  de  la  veine  dans  des  tubes  de  verre  (stérilisés  au  préalable 
par  la  chaleur)  et  scellés  immédiatement  à  la  lampe,  il  se  conservera  sans  se 
putréfier.  (Schwann  1837.) 

Le  poids  spécifique  du  sang  humain  est  de  1055  en  moyenne  (1045  à  106â) 
d'après  Becquerel  et  Rodier  (1844).  Chez  le  chien,  Pfliiger  a  trouvé  1060  et 
Gscheidlen  chez  le  lapin  1042  à  105â.  La  densité  des  globules  rouges  peut 
dépasser  1100,  celle  du  plasma  n'atteint  pas  1030. 

Le  sang  possède  toujours  une  réaction  légèrement  alcaline  qui  diminue 
rapidement  depuis  le  moment  de  la  saignée  jusqu'à  celui  de  la  coagulation (3). 

Il  est  nécessaire  de  prendre  la  précaution  de  mouiller  au  préalable  avec  une  solution  de 
chlorare  de  sodium  le  papier  de  tournesol  satiné  qui  sert  à  essayer  la  réaction  du  sang  (Zcntz, 
ScBAFim).  On  empêche  de  cette  façon  les  globules  rouges  de  pénétrer  dans  le  papier  ou  d*y 
dtttoodre  leur  matière  rouge.  Kûhne  (1865)  et  Liebreich  (1868)  ont  décrit  également  des 
procédés  pour  déterminer  Talcalinité  du  sang. 

L'odeur  du  sang  varie  d'une  espèce  animale  à  l'autre;  elle  paraît  due  à  la 
présence  d'acides  gras  volatils  semblables  à  ceux  que  l'on  trouve  dans  la  sueur; 
elle  s'exagère  si  l'on  acidulé  le  sang  (Barruel).  La  saveur  du  sang  est  légère- 
ment salée  et  alcaline. 


(i)  Voir  :  MiLiit-EDWAaDS,  Lecom  9ur  la  physiologie  et  l'afuUomie  comparée»,  etc; 
Hofpb-Sbtlu,  Phyeiologieelie  Chemie  ;  Rollbt,  article  Élut  dans  Handbuch  der  Physiologie 
de  HiRMANH,  1880. 

(2)  Nous  renvoyons  aux  traités  d*histologie  pour  tout  ce  qui  concerne  Phistoire  anatomique 
des  éléments  figurés  du  sang,  ainsi  que  les  procédés  de  numération  des  globules. 

(3)  Zdhti,  Centralblait  f,  med.  WUs.  1867,  n»  34. 
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Substances  organiques 


Tableau  de  la  oompoaition  ohlxnique  du  ean^  dee  mammifèrefl. 

PLASMA  (*/|o  du  sang  environ). 

/  Albumiroîdbs,  7-10  «/o.  Fibrinogène  (Fibrine  après  coagulation). 

Paraglobuiine,  albumine. 
Fbrmbhts.  Traces.         Ferment  de  la  fibrine  (après  coagulation). 

Ferment  diastatique. 
PicMKiiTs.  Traces.  Pigment  jaune  (Lutëine),  parfois  Bilim- 

bine. 
AlATiàais  oaaAHiQDBs  ditbesis,  0,78  •/••  Cholestérine,  eéréhrine, 

lédtbine,  graisses,   savons,   ^yeooe^ 
urée. 
Eau,  90  •/.. 
Substances  inorganiques  :  \  Sus,  0,75  «/o. 

Gai,  0,(X)«,N  (parfois  traces  de  CH4?). 

GLOBULES  ROUGES  («/«q  du  sang  environ). 

(  ALBUMifToîdes.  Hémoglobine,  globuline,  30  «/o. 

SubsUnces  orgamques  :    |  m^^,4„,  oBOAHiftOBs  oitbbsbs.  Cholestérine,  lécitbine. 

f  Eau,  eO-70  »/•. 
Substances  inorganiques  :  \  Sbls. 

V  Gab,  0,COt,N. 

GLOBULES  BLANCS  ET  HÉMATOfiLASTES  (0,5  «/o  environ,  d*après  Wooldridge  1881). 
Voir  au  chapitre  I,  la  composition  chimique  du  protoplasme. 

Les  sels  du  sang  se  répartissent  de  la  façon  suivante  d*aprës  Cari  Schmidt(l)  : 


1000  parties  de  globules  contiennent  : 

Chlorure  de  potassium    ....  3,679 

Sulfate        n        » 0,132 

Phosphate  »        » 2,343 

Phosphate  de  sodium  ....  0,633 

n        de  calcium 0,09i 

»        de  magnésium  ....  0,060 

Soude  libre 0,341 

74^ 


1000  parties  de  plasma  contiennent  : 

Chlorure  de  potassium 0^59 

Sulfate       »        »         04^81 

Phosphate  de  sodium 0,271 

n        de  calcium 0,298 

»        de  magnésium  ....  0,218 

Chlorure  de  sodium 5,546 

Soude  libre 1,546 

8,505 


II.  COAGULATION  DU  SANG. 

Le  sang  soustrait  à  l'organisme  se  coagule  au  bout  de  cinq  à  dix  minutes, 
c*est  à  dire  qu'il  se  transforme  en  une  gelée  cohérente.  11  est  facile  de  constater 
au  microscope  que  la  formation  du  caillot  est  due  au  dépôt  de  la  fibrine^ 
substance  solide  qui  se  concrète  sous  forme  de  filaments  enchevêtrés, 
emprisonnant  entre  les  mailles  du  réseau  et  les  globules  et  la  partie  liquide  du 
sang.  Le  caillot  une  fois  formé,  est  le  siège  d'une  rétraction  lente  qui  dure 
plusieurs  jours;  il  diminue  graduellement  de  volume,  ce  qui  a  pour  effet 


(1)  Cabl  Schmidt,  Zur  Charaeterùtie  der  Choiera,  etc,  Dorpat,  1850. 


d'esprimer  gmitlc  à  goutte  Ii  rextiSritur  un  liquide  transparent  de  couleur 
JHUâlre,  \cséruiii.  \.e  srrum  reprëscute  lu  plasma  d'où  la  fibrine  s'est  séparée. 
Le  caillot,  supposé  complèlenienl  rétracté,  ne  eonlicn- 
drail  plus  (|iic  la  librînc  et  les  globules. 

Fibrine.   —    On    peut    en    battant    au    moyen 
d'une  biiBiielU'  de  baleine,  le  sang  rralcliemeiit  tiré, 
empêcher  la  formation 
de    la    trame    libreuse 
du  caillot  et  recueillir 
la    librine  à   part  sous 
forme  de  filaments  élas- 
tiques attachés  h  toutes 
les  aspérités  de  la  ba- 
leine (délibriner  le  sang 
par  le  battage).  Le  sai^ 
privé  de  Ëbriue  ne  se 
•  IIoppv-  coagule  plus    et   reste 
liquide.   La  fibrine  ob- 
tenue   de    cette    façon 
emprisonne  mécanique- 
ment un  certain  nombre 
assez  grande  quantité  de  globules  blancs.  On  la 
rend  tout  k  fait  blanche  par  des  lavages  à  l'eau. 

La  fibrine  présente  la  composition  chimique  et  les  principales  réactions 
des  substances  albuminoïdes.  Elle  résulte  d'ailleurs  de  la  transformation  d'une 
substance  albumiaoïde  du  plasma  sanguin,  le  fibrinogéne;  elle  est  insoluble 
dans  l'eau,  mais  paraît  se  dissoudre,  en  partie  au  moins,  dans  certaines  solutions 
salines.  La  fibrine  humide  chauffée  à  ■*■  72°  se  ratatine,  devient  blanche, 
opaque  comme  l'albumine  coagulée  et  perd  la  propriété  de  décomposer  l'eau 
oxygénée  qu'elle  possédait  auparavant.  Denis  admet  plusieurs  variétés  de 
fibrine. 


F*  18.  - 


de    globules  rouges  et  i 


Se}  1er 

fibrine.  '  Gobelet  irt">. 
d'une  cha|)i!  en  csduIcIj 
La  bagueUc  de  bnleine  [ 
à  baltre  le  sang. 


I    eoniie 


SCHÉMA  DE  LA  COAGULATION  DU  SANG. 


Sang  eongutr 
Platma. 


Si^m. 


Ci[llot. 


Fifarir 


Sang  déiibriii^. 


Le  tltuogi  de  la  fibrine  se  fait  en  bntlant  bu  niQyea  d'une  bnguHte  de  baleine,  un  poids 
cauati  àf  sang  (30  ù  40  gr.)  dans  un  gobelet  recouvert  d'une  ehgpe  en  caoutchouc  (pour 
nnpfcher  révaporation  du  liquide  pendant  la  pesée  (fig.  15).  La  coagulation  terminée,  on 
recueille  soigneusement  tous  les  ilocons  de  fibrine,  on  lave  h  l'eau,  puis  ii  la  solution  diluée 
de  HiO,  h  l'alcool  et  à  réther  ;  on  dessèche  et  l'on  pèse  avec  les  précautîuns  usuelles.  Le 
Mng  de  l'homme  fournil  environ  9  à  4  pour  mille  de  lilirine  sf'clii-. 
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Cause  de  la  OOagolatioxi.  —  De  nombreuses  expériences  dues  à 
plusieurs  physiologistes  anglais  de  la  fin  du  siècle  dernier  ou  du  commencement 
de  celui-ci,  Hewson,  Scudamore,  John  Hunter  etc.,  ont  prouvé  que  la  cause  de 
la  coagulation  ne  doit  être  cherchée  ni  dans  le  refroidissement  du  sang  au 
sortir  de  la  veine,  ni  dans  le  contact  de  Tair,  ni  dans  le  repos  du  sang.  Si  l'on 
maintient  le  sang  à  la  température  du  corps,  il  ne  s'en  coagule  que  plus  vite; 
un  brusque  refroidissement  à  0"  suspend  au  contraire  le  phénomène  et  permet 
de  conserver  le  sang  liquide.  Du  sang  que  l'on  reçoit  à  l'abri  de  l'air,  sous  le 
mercure,  ou  dans  le  vide,  se  coagule  également.  D'autre  part,  on  peut  dans 
certaines  conditions  expérimentales  soumettre  le  sang  à  la  fois  au  contact  de 
l'air,  au  repos  et  au  refroidissement,  sans  qu'il  perde  sa  fluidité.  Hewson  et 
surtout  firucke(l)  ont  montré  en  effet  que  le  sang  reste  liquide  tant  qu'il  est 
contenu  dans  un  vaisseau  (cœur,  artère  ou  veine)  dont  la  paroi  lisse  et  unie 
n'a  pas  subi  d'altération.  Lister (2)  ayant  extrait  les  deux  veines  jugulaires 
d'un  cheval,  a  pu  pendant  longtemps  conserver  le  sang  liquide  dans  leur 
intérieur,  le  verser  d'une  veiue  dans  l'autre,  prolonger  l'expérience  pendant 
plusieurs  heures  sans  que  la  coagulation  se  produisit. 

La  coagulation  survient  au  contraire  chaque  fois  que  le  sang  subit  le  contact 
d'un  corps  étranger  autre  que  la  paroi  vasculaire  normale.  Les  aiguilles 
métalliques,  les  stylets  de  verre  que  l'on  glisse  à  l'intérieur  des  vaisseaux  d'un 
animal  vivant,  tous  les  corps  solides  morts  ou  vivants  qu'on  y  introduit,  se 
recouvrent  en  quelques  minutes  de  dépôts  fibrineux.  On  peut  répéter  ces 
expériences  sur  les  veines  extraites  du  corps  et  liées  aux  deux  bouts. 

Il  est  probable  d'après  les  recherches  de  Mantegazza(3),  d'Alexandre 
Schmidt(^),  de  Hayem(^)  etc.  que  le  phénomène  initial  de  la  coagulation, 
consiste  dans  un  dépôt  d'éléments  figurés  autres  que  les  globules  rouges 
(leucocytes  pour  Mantegazza,  Alex.  Schmidt,  Zahn  etc.,  hématoblastes  pour 
Hayem,  plaquettes  pour  Bizzozero)  à  la  surface  du  corps  étranger.  Alex. 
Schmidt  a  démontré  qu'il  se  forme  aux  dépens  de  ces  éléments,  un  ferment 
(ferment  de  la  fibrine)  qui  provoque  la  transformation  du  fibrinogène  du 
plasma  sanguin  en  fibrine.  Un  grand  nombre  de  leucocytes  se  détruisent  au 
moment  de  la  coagulation  du  sang. 

Ferment  de  la  fibrine  (Alex.  Schmidt).  —  Le  ferment  de  la  fibrine 
prend  naissance  dans  le  sang  au  moment  de  la  coagulation  :  il  parait  se 
former  aux  dépens  des  hématoblastes  (ou  des  globules  blancs)  à  la  suite  de  leur 
contact  avec  un  corps  étranger.  On  le  prépare  en  l'extrayant  du  sang  après  la 


(1)  Brûckb,  Virefiow'8  Arehiv,  XII,  p.  8i  et  172, 1857. 

(2)  LisTBR,  Proc.  ofthe  Royal  Soc,  XII,  580;  Fr.  Glénakd,  Compiet^enduê,  LXXX,  et 
77kè«e  mr  la  coagulation. 

(5)  ALkiiTBOÀXiA,  Gazzetta  tnediea  ItaL,  VI;  Ann,  univ.  di  medicina,  1871;  MoleMchoWs 
i/rUers,,  XI. 

{4)  Alex.  Schmidt,  Areh.  f.  Anal.  u.  Physiol.,  1861  et  1862;  PflUger'a  Arehiv.,  VI, 
p.  4X7  et  458;  XI,  p.  507;  XIII,  p.  157;  Die  Lehre  v.  d.  fertn.  Gerinnungserscheinungen, 
Dorpat,  1876;  Plusieurs  Thèêes  de  Dorpat. 

(5)  G.  Hayih,  Recherches  tur  l'anat.  norm,  et  pathol.  du  sang,  1878. 


coagulation.  A  cet  effet  on  commence  par  laver  le  caillot  k  grande  eau  en  le 
mallasant,  de  manière  k  éloigner  l'hémoglobine  j  on  coagule  le  résidu  par  une 
grande  quantité  d'alcool,  ce  qui  rend  les  roatières  albuininoïdes  restantes 
insolubles,  puis  on  reprend  par  l'eau  qui  dissout  le  ferment.  Quelques  gouttes 
de  cette  solution  de  ferment  ajoutées  k  une  solution  de  fibrinogène  trans- 
Airment  ce  dernier  en  fibrine. 


Flbrinog^ène.  —  Le  fibrinogène  du  plasma  sanguin  ou  générateur  de  la 
fibrine,  est  une  substance  albuminoïde  appartenant  au  groupe  des  globulines; 
il  se  dissout  dans  les  solutions  salines  diluées,  d'où  un  excès  de  NaCl,  de  HgSO^, 
etc.,  le  précipite  sous  forme  de  flocons  blancs.  Ses  solutions  se  coagulent  par 
liclialeurverB+  S&'(IlAaaABsnK,Lrion  Fhedericq). 
le  fibrinogène  du  sang  existe  en  entier  dans  le 
plasma,  qui  seul  possède  la  propriété  de  se  coagu- 
ler. Les  globules  rouges  n'en  contiennent  pas  et 
a'interriennent  pas  directement  dans  le  phéno- 
mène de  la  coagulation. 
Préparation.  —  Pour  préparer  le  fibrinogène,  il  fiat 

tngnnenMT  par  se  procurer  du  plisma  sanguin  par  l'un  des 

OMj'eiMSiiiTuls:  l*On  recuit  duMngdechevaïCOausorlIr 

de  la  veioe  dans  un  vase  entouré  de  glace  el  d'uD  peu  de 

■el,  de  manière  à  le  refroidir  rapidement  en  dessous  de  ■>>, 

lempérature  qui  suspend  la  eoagulalion  (HEwsDii).On  attend 

le  dépôt  dea  globules  rouges  et  l'on  recueille  le  plasma  aur- 

nageant.  Il  eonlienl  encore  un  grand  nombre  de  globules 

Uanea  dont  on  le  débarrasse  par  filtra^on  répétée  1  une 

ksM  température.  S*  On  utilise  la  propriété  que  le  sang 

possède  de  rester  liquide  è  l'intërienr  des  vaisseaux.  Ou 

«bail  la  veine  jugulaire  du  cheval  après  l'avoir  liée  aux 

deux  eitrémilés,  on  la  suspend  verticalement.  Au  bout  de 

peu  de  temps,  parfois  de  quelques  minutes,  te  conleuu  de 

la  veine  se  divise  en  deux  couches,  une  inférieure  formée  Fig.  14.  —  Veine  de  cheval   sus- 

prindpdement  de    globules  rouges,   une  supérieure  de      pendue  vertical emeuL  o,  bouillie 

plasma  hyalin.  3-  U  moyen  le  plus  pratique  consiste  i      ^'.   »«''"l^»  roug»;  *,  touche 

'~      .    y  I      i       ■    ,  ,    ■  ■'  ■      mince    de    globules    blancs    el 

recevoir  le  sang  de  cheval  dans  une  soluUon  sahne  qui      J'hématoblaslea  ;  c,  plasma. 

possède  la  propriété  de   suspendre  la  coagulation  (NaCI, 

MgSOt,  NajSO,)  (DiwsoH,  Dams).  On  mélange  par  exemple  le  s^pg  au  sortir  de  la  veine  avec 

le  tiers  de  son  volume  d'une  solutiou  saturée  de  MgSO|.  On  laisse  déposer  les  globules  et 

ToD  recueille  le  plasma  mélangé  de  HgSO,. 


(I)  Od  emploie  généralement  du  sang  de  cheval,  d'abord  parce  qu'il  se  coagule  moins  vile 
que  eeluî  des  autres  animaux,  puis  parce  que  les  globules  y  sont  fbrl  lourds  el  gagnent  rapide- 
ment le  fond;  aussi  le  plasma  commence  ii  se  séparer  des  globules  à  la  surface  bu  bout  de  peu 
de  minutes.  Avec  le  sang  de  bceuf  par  exemple,  il  faudrait  attendre  des  journées  entières  «vanl 
que  l'on  puisse  recueillir  une  couche  de  plasma  surnageant. 

Le  sang  de  cheval  en  se  coagulant  offre  génértlement  le  phénomène  de  la  Cruila  pMo- 
fùtita.  Le  caîllot  rouge  dans  toute  sa  niasse  montre  è  sa  partie  supérieure  une  portion 
exempte  de  globules  rouges  et  présentant  par  conséquent  une  teinte  claire,  jauallre.  La 
Cnula  pUojittiea  ou  Couenne  in/Iommafoire  se  produit  parfois  ches  l'homme  sur  le  sang  de 
malades  atteints  d'affections  inflammatoires;  ceta  indique  que  le  sang  s'est  coagulé  fort  lente- 
neot  puisqu'une  partie  du  plasma  a  eu  le  temps  de  se  séparer  des  globules. 
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Le  fibrinogène  se  précipite  du  plasma  pur  ou  dilué,  quand  on  sature  ce 
liquide  de  NaCl  (Denis).  Dans  ce  cas  il  est  toujours  mélangé  d'une  forte 
proportion  de  paraglobuline  qui  se  précipite  en  même  temps.  Hammarsten  a 
conseillé  de  séparer  ces  deux  globulines  par  précipitation  fractionnée,  le 
fibrinogène  se  déposant  d'abord.  Il  mélange  le  plasma  au  MgSO^  avec  un  égal 
volume  d'une  solution  saturée  de  NaCl.  Il  redissout  et  reprécipite  de  la  même 
façon  plusieurs  fois  le  fibrinogène,  de  manière  à  le  débarrasser  complètement 
de  paraglobuline. 

Les  solutions  de  fibrinogène  (même  exemptes  de  paraglobuline,  Hammarsten  (i)) 
se  coagulent  par  l'addition  de  quelques  gouttes  de  ferment.  Le  poids  de  la 
fibrine  formée  est  toujours  inférieur  à  celui  du  fibrinogène  employé,  comme 
je  l'ai  constaté  ainsi  que  Schmidt  et  Hammarsten.  Une  petite  partie  du 
fibrinogène  échappe  à  la  transformation  et  reste  en  solution  sous  forme  d'une 
globuline  que  l'on  peut  retrouver  dans  le  sérum. 

Les  analyses  élémentaires  de  fibrine  et  de  fibrinogène  faites  par  Hammarsten 
ont  fourni  des  chiffirs  très  voisins  : 

Fibrinogène 

Fibrine    .     .     • 

Globuline  formée  par  une  partie  du  fibrinogène . 

C'est  k  DenisO  qiit  nous  devons  la  méthode  d*extraction  des  générateurs  de  la  fibrine  par 
saturation  da  plasma  languin  (mélange  de  MgS04),  au  moyen  du  chlorure  de  sodium.  Le 
précipité  que  l'on  obtient  alors  est  un  mélange  de  fibrinogène  et  de  paraglobuline,  et  contient 
généralement  une  petite  quantité  de  ferment.  Aussi  ce  précipité  redissous  dans  Feau,  fournit 
une  solution  qui  se  coagule  spontanément  comme  le  sang.  Denis  considérait  le  précipité  formé 
dans  le  plasma  par  la  chlorure  de  sodium  comme  une  substance  unique,  k  laquelle  il  avait 
donné  le  nom  da  plasminê.  Il  admettait  que  la  plasmine  se  dédouble  par  le  fait  de  la  coagulation 
en  fibrine  qui  se  dépoM  et  en  paraglobuline  (qu*il  appelait  fibrine  dissoute).,  qui  reste  en 
solution.  Il  est  facile  de  montrer  que  la  paraglobuline  préexiste  dans  la  plasmine  de  Denis. 
En  chauffant  graduellement  la  solution  de  plasmine,  j'ai  obtenu  une  première  précipitation 
à  -f-KO*  (fibrinogène  coagulé  par  la  chaleur)  (3).  Le  liquide  filtré  s* est  coagulé  une  seconde 
ibis  à -I- 75*  (température  de  coagulation  de  la  paraglobuline). 

Le  même  procédé  de  coagulation  par  la  chaleur,  m*a  permis  de  démontrer  Pexistence  du 
fibrinogène  dans  le  plasma  sanguin  encore  liquide  et  contenu  à  Tintérieur  de  la  veine.  Une 
veine  de  cheval  gorgée  de  plasma  peut  être  chauffée  à  -¥■  5Sto  sans  que  le  plasma  perde  sa 
limpidité  et  la  propriété  de  se  coaguler  spontanément  au  sortir  du  vaisseau.  Si  Ton  chauffe 
k  -¥■  56»,  le  liquide  se  troubtê,  le  fibrinogène  est  précipité  par  la  chaleur  et  le  plasma  privé  de 
cette  substance  ne  se  coagule  plus.  J*ai  également  basé  sur  la  coagulation  par  la  chaleur 
à  +  5fi«  un  procédé  de  dosage  du  fibrinogène. 


c 

H 

N 

5â.95 

6.90 

16.66 

52.68 

6.85 

i6.9i 

52.70 

6.98 

16.07 

(1)  HAMMAKtTBif,  Nov.  Acl.  Rsç,  Soc.  Sdent,  Ups,,  Sr.  III,  vol.  X,  1  et  XIV;  Pflûger's 
Arehiv.,  XVn,  p.  ^13;  XVIII,  p.  58;  XIX,  p.  563;  XXII,  p.  4Si  ;  XXX,  p.  i37. 

Un  certain  nombre  d*exsudats  pathologiques,  notamment  le  liquide  de  Thydrocèle  ne  se 
coagulent,  que  si  on  les  additionne  d*une  solution  de  ferment  ou  d'un  peu  de  sang  exprimé  du 
caillot  (riche  en  ferment)  ;  ces  ezsudats  contiennent  du  fibrinogène  sans  ferment  (Buchanan, 
Albx.  Schiiidt). 

(S)  Denis,  Mémoire  sur  le  sang,  1859. 

(3)  Liov  ¥m>nicQ,  Bull.  Soe.  méd.  Gond,  avril  1877;  Bull.  Aead.  Belg,,  1877;  Hech. 
s.  le  plasma  sanguin,  Gand,  1878;  Areh.  Biologie,  I,  p.  457;  II,  p.  379. 
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Mu.  Schmidl  ■  bit  faire  un  grand  pas  k  la  questiaii  de  I«  coagulilLon  du  snug,  m 
drcouvrsDt  qu'il  fnut  l'inlervenlion  de  plusieurs  substances  (ferment,  Qbrinogène)  pour 
Il  prmIueliDn  de  la  fibrine.  Le  point  de  départ  de  ses  beaux  travaux  doit  être  eberehc  dtns 
imr  wrir  d'e\pêrienees  curieuirs  publiées  par  Buchanan  de  f831  à  l&fB,  et  dont  voici  la  plus 
importante  :  le  liquide  obtenu  par  la  ponetion  de  l'hydrocèlc,  qui  d'ordinaire  ne  se  coagule  pas 
iponlantnwnl,  peut  donner  un  caillot  de  Gbrine  au  bout  de  quelques  heures,  si  l'on  a  soin  d'y 
■jouter  du  sang  déQbriné  ou  du  sérum.  Alexandre  Schmidt  étudia  les  substances  avives  de  ces 
ievx  liquides  i  il  isola  le  Ghrinngène  du  liquide  de  l'hjdrocèle  et  le  ferment  du  sérum  et  put  en 
In  mélangeant  reproduire  le  phéudméne  de  la  coagulation.  Il  admit  en  outre  la  nécessité  de 
l'inlirveolion  de  la  panglobuline,  à  laquelle  il  donna  en  eanséquence  le  nom  de  fibrinoplasliquc, 
Si  la  solutions  de  Sbrmogène  préparées  d'après  h  mélhodo  d'Hamniarsten  donnent  de  lu 
fibrine  mus  l'influence  d'une  solution  de  fenneni,  cela  provient  d'après  Schmidt  de  ce  que 
m  solutions  ronliennenl  toujours  une  certaine  quantité  de  paragtobuline. 

Conditions  de  la  coagulation.  —  La  production  de  la  fibrine  suppose 
la  présence  simultanée  en  sululion  aqueuse  du  fibrino);ène,  du  Teruicnt  de  In 
Kbrine  et  d'une  certaine  proportion  de  sels  neutres  ii  métal  alcalin  ou  alcaUno- 
Ifrreux.  La  fermentation  est  favorisée  par  une  température  relativement 
élevée,  mais  ne  dépassant  pas  ■+■  SG°,  par  la  présence  de  l'hémoglobine  natu- 
relle (non  cristallisée)  (1)  par  la  mousse  de  platine  (et  eu  général  par  toutes  les 
substances  qui  catalysent  l'eau  oxygénée),  par  l'oxygène  de  l'air,  par  toutes  les 
circonstances  qui  aclivenl  la  formation  du  ferment  dans  le  sang  (contact  du 
sang  avec  des  surfaces  rugueuses.  Alex.  Schbidt). 

La  production  de  la  fibrine  est  retardée  ou  empêchée  par  la  dilution  du  sang 
avec  la  glycérine  ou  avec  une  grande  quantité  d'eau;  par  les  alcalis  on  les 
acides  suffisamment  concentrés,  qui  altèrent  le  fibrinogène;  par  les  sels  neutres 
(Hiwso.f  1771)  ou  le  sucre  de  canne  (J.  Mulleh)  en  solution  concentrée,  qui 
empêchent  la  formation  du  ferment  ou  s'opposent  h  la  fermentation;  par  le 
h^id  qui  agit  de  la  même  façon;  par  une  température  dépassant  ■+■  56"  qui 
précipite  le  fibrinogène. 

Le  sang  ne  se  coagule  pas  cboi  les  animaux  empoisonnés  par  le  phosphore; 
de  même  dans  certains  états  pathologiques  (hémophilie)  où  les  éléments 
producteurs  du  ferment  font  défaut  (Haïeh)  et  chei  l'embryon  de  poulet  avant 
le  12'  jour  de  l'incubation  (Boll), 

D'après  Schmidt^Miilhcim  et  Albertoni  (1880),  l'injection  de  peptones  dans 
les  veines  du  chien  empêche  le  sang  de  se  coaguler  (0.3  gr.  peptune  par  kilogr. 
d'animal  d'après  Fa.io).  Les  peptones  semblent  ne  pOB  agir  directement  sur  la 
coagulation:  mais  elles  produisent  une  substance  dont  la  présence  suspend  la 
coagulation.  L'injection  de  peptone  dans  les  veines  du  lapin  ne  modifie  pas 
la  eoagulabilité  de  son  sang  —  mais  l'addition  de  sang  de  chien  peptonisé  rend 
le  sang  de  lapin  ineoagiilable.  Le  sang  perd  dans  ces  expériences,  pour  plusieurs 
heures,  la  propriété  de  se  coaguler  che»  l'animal  vivant,  quoique  les  peptones 
injectées  aient  déjà  disparu  du  sang  au  bout  de  fort  peu  de  temps. 

La  coagulation  est  accompagnée  d'une  légère  élévation  de  la  température  du 
sang  (fermentation  avec  passage  d'un  corps  liquide  à  l'état  solide)(V,tLENTiN  1844, 

(1)  L'injecUon  dans  les  vaisseaux,  d'hémoglobine  dissoute,  provoque  la  production  d'une 
quantité  conûdérable  de  ferment  de  la  librine,  ce  qui  amène  des  coagulations  ïntravnsculaires 
pouvant  devenir  mortelles  (.Nidi't»). 
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Schiffer  1868,  Lépine  i876).  Ainsi  du  plasma  de  cheval  conservé  dans  la  veine  à 
la  température  de  l'appartement,  s'échauffe  de  quelques  dixièmes  de  degré  au 
moment  de  la  coagulation,  quand  on  le  reçoit  dans  un  gobelet  (observer  le 
thermomètre  à  distance  au  moyen  d'une  lunette)  (Léon  Fredericq  1877). 

La  diminution  dans  l'alcalinité  du  sang  que  nous  avons  signalée  plus  haut 
parait  indépendante  du  phénomène  de  la  coagulation  (Léon  Fredericq  1877). 

Cause  de  la  fluidité  du  sang  contenu  dans  les  vaisseaux.  — 

Le  sang  reste  liquide  dans  notre  corps  (ou  dans  la  veine  de  cheval  isolée)  non  & 
cause  d'une  action  anticoagulante  de  la  paroi  vasculaire,  mais  à  cause  de 
l'absence  de  ferment.  J'extrais  une  veine  de  cheval  que  je  suspends  verticale- 
ment :  le  sang  reste  liquide.  J'y  ajoute  quelques  gouttes  d'une  solution  de 
ferment  ou  seulement  un  peu  de  sang  exprimé  d'un  caillot  :  le  contenu  de  la 
veine  se  coagule  en  peu  de  temps.  Je  prépare  une  solution  de  plasmine  de  Denis 
(mélange  de  fibrinogène,  de  paraglobuline,  de  sel  et  de  ferment)  que  je  divise 
en  deux  portions;  j'introduis  l'une  dans  une  veine  de  cheval  isolée  dont  je 
viens  de  laisser  écouler  le  contenu,  l'autre  dans  un  tube  de  verre,  le  fibrino- 
gène se  coagule  en  même  temps  dans  les  deux  échantillons.  Hayem  a  publié 
récemment  des  observations  analogues. 

Alex.  Schmidt  a  constaté  qu'une  grande  quantité  de  ferment  injectée  dans 
les  veines  d'un  animal  provoquait  des  coagulations  intravasculaires  pouvant 
amener  l'arrêt  de  la  circulation  et  la  mort.  Il  en  est  de  même  des  injections 
d'hémoglobine  en  solution  (Naunyn).  Si  la  quantité  de  ferment  injectée  n'est 
pas  trop  considérable,  il  ne  se  forme  pas  de  caillots  intravasculaires;  le  ferment 
ne  reste  pas  dans  le  sang,  on  constate  sa  diminution  graduelle  et  sa  disparition 
au  bout  de  peu  de  temps  (Jakowicri  1875).  On  s'explique  de  cette  façon 
l'innocuité  relative  des  transfusions  de  sang  défibriné.  Dans  la  défibrination 
du  sang  par  le  battage,  la  majeure  partie  du  ferment  adhère  à  la  fibrine  qui 
se  concrète,  de  sorte  que  le  sang  défibriné  n'en  contient  pas  beaucoup. 

Bôle  de  la  coagulation  du  sang.  —  La  coagulation  du  sang  constitue 
le  principal  agent  de  l'arrêt  spontané  des  hémorrhagies  veineuses  et  capillaires 
qui  se  produisent  à  la  suite  de  blessures.  Les  bouchons  de  fibrine  qui  se 
forment  à  la  surface  de  la  plaie  et  jusqu'à  l'intérieur  des  petits  vaisseaux 
empêchent  tout  écoulem^t  de  sang.  Les  hémorrhagies  artérielles  elles-mêmes 
peuvent  s'arrêter  ainsi  spontanément. 

Chez  les  malades  atteints  d'hémophilie,  le  sang  a  perdu  la  propriété  de  se 
coaguler;  aussi  la  moindre  lésion  vasculaire  peut  devenir  mortelle  chez  eux. 
Hayem  a  pratiqué  chez  plusieurs  de  ces  malades  des  transfusions  de  sang 
coagulable,  non  défibriné;  il  a  vu  sous  l'influence  de  ce  traitement  rationnel 
disparaître  ces  hémorrhagies  dangereuses  dues  à  la  fluidité  persistante  du 
sang. 
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m.  SÉRUM  SANGUIN. 

Le  sérum  san^n  correspond  à  la  partie  liquide  du  sang  après  la  coagula- 
tion. Il  suffit  donc  d'effacer  le  fibrinogène  du  tableau  de  la  page  3â  qui 
représente  la  composition  chimique  du  plasma  pour  avoir  celle  du  sérum.  La 
petite  portion  de  fibrinogène  qui  a  échappé  à  la  transformation  en  fibrine,  se 
retrouve  dans  le  sérum  sous  forme  d'une  globuline  différant  de  la  paraglobu- 
line  par  une  altérabilité  plus  grande. 

Pour  obtenir  du  sérum  pur,  exempt  d'hémoglobine,  il  faut  au  moment  de  la 
coagulation  du  sang,  prendre  des  précautions  minutieuses  pour  empêcher  toute 
trace  d'eau  pure  de  venir  dissoudre  une  partie  des  globules  rouges  :  recevoir 
le  sang  dans  un  vase  absolument  sec,  chauffé  au  préalable  à  iO^",  le  remplir 
exactement  pour  empêcher  la  condensation  de  gouttelettes  d'eau  sur  les  parois 
du  vase  et  leur  mélange  au  sang. 

La  densité  du  sérum  du  sang  de  l'homme  varie  de  i026  à  1029.  Son  alcali- 
nité est  un  peu  plus  faible  que  celle  du  plasma. 

Paraglobuline.  —  Kîjhne,  BaiicKE  —  (fibrine  dissoute  de  Denis,  globuline 
du  sérum  de  Weyl(1)  et  Heynsius,  caséine  du  sérum  de  Pamum,  albuminate  du 
sérum  de  Kuhne  [proparte],  substance  fibrinoplastique  de  Schhiot).  C'est  la 
seule  substance  albuminoîde  qu'il  soit  facile  de  préparer  pure  et  en  grande 
quantité.  (Un  litre  de  sérum  de  bœuf  en  contient  40  grammes.)  La  paraglo- 
buline humide  se  présente  sous  forme  de  pâte  blanche  finement  granuleuse, 
très-peu  altérable,  se  dissolvant  facilement  dans  les  solutions  diluées  de  MgS04, 
NaCl  etc.,  dans  lesquelles  elle  parait  soluble  en  toute  proportion.  Les  solutions 
sont  opalescentes  (sirupeuses  quand  elles  sont  concentrées)  intégralement 
précipitées  par  saturation  de  MgSOé.  La  coagulation  par  la  chaleur  se  produit 
vers  -+-  75".  J'ai  trouvé  le  pouvoir  rotatoire  =  —  47.8". 

Préparation.  L*extraction  de  la  paraglobuline  du  sérum  de  bœuf  et  sa  purification  sont 
basées  sur  des  précipitations  par  saturation  de  MgS04  9  alternant  avec  des  redissolutions  de  la 
paraglobuline  dans  Peau  (Dbhis,  Hammarstbh). 

L*aiicien  procédé  de  préparation  de  la  paraglobuline  consistant  à  diluer  le  sérum  avec  dix 
fois  son  volume  d'eau  et  à  précipiter  la  paraglobuline  par  un  coqrant  de  CD),  ou  par  Paddition 
d'un  peu  d'acide  acétique,  donne  un  produit  impur  et  peu  abondant.  Les  trois  quarts  de  la 
substance  restent  en  solution,  tandis  que  MgS04  précipite  intégralement  la  paraglobuline. 

Doêoge,  Précipiter  un  volume  connu  de  sérum  par  MgS04,  laver  le  précipité  avec  une 
solution  saturée  de  MgS04  pour  éloigner  l'albumine,  chauffer  à  -4-  i20"  pour  coaguler,  laver  à 
Peau,  P alcool,  Péther,  sécher  et  peser  (Hammakstin).  Il  m*a  paru  plus  simple  et  plus  exact  de 
redissoudre  le  précipité  formé  par  MgS04  dans  un  égal  volume  d'eau  et  d*y  déterminer  la 
proportion  de  paraglobuline  par  le  polarimètreC). 

Albumine.  —  (Serine  de  Denis.)  Elle  présente  tous  les  caractères 
généraux  des  matières  albuminoîdes.  Elle  est  soluble  dans  l'eau  distillée,  et  les 


(1)  WiTL,  Zeitsehr.  f.  phytiol,  Chemie,  I,  p.  72. 

(2)  Lioif  FasoBiicQ,  Arch.  de  Biologie,  1, 1880.  Bull.  Acad.  se.  Belg,  n»  7, 1880. 
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solutions  salines  de  toute  concentration.  A  chaud  (+  50°),  le  sulfate  de  sodium 
la  précipite  de  ses  solutions  (Denis).  Les  solutions  d'albumine  se  coagulent  par 
la  chaleur  vers  -4-  65"  4  +'  70".  La  présence  des  acides  dilués  et  des  sels 
abaisse  ce  point  de  coagulation;  les  alcalis  dilués  relèvent  au  contraire.  Son 
pouvoir  rotatoire  a[D]  =>  —  56"  d'après  Hoppe-Seyler,  =  —  62"  à  — 64"  d'après 
Starke.  J'ai  trouvé  —  57"  chez  le  bœuf,  le  cheval,  le  lapin  et  —  44"  chez  le 
chien. 

Préparation,  Le  sérum  saturé  de  MgS04  ^t  filtré,  après  avoir  servi  à  la  préparation  de  la 
paraglobuline  est  dialyse  pour  éloigner  MgS04  et  les  autres  substances  diffusibles.  La  solution 
plus  ou  moins  impure  d*albumine  qui  reste  dans  le  dialyseur  est  évaporée  à  une  température 
ne  dépassant  pas  -^iù».  On  peut  également  utiliser  la  propriété  que  possède  Na,S04  de 
précipiter  Palbumine,  pour  Textraire  du  sérum  (saturé  au  préalable  de  MgS04),  ou  pour  la 
purifier  (Dbnis,  Scuâpia,  Hammabstsn).  L*albumine  sèche  rappelle  Taspect  de  la  gélatine. 

Dosage,  Le  dosage  de  Palbumine  dans  le  sérum  se  fait  :  i»  par  différence.  On  détermine 
dans  une  portion  de  sérum  la  proportion  de  paraglobuline  et  dans  une  seconde  portion  le 
\mds  total  des  albuminoîdes  coagulés  par  Talcool  ou  par  la  chaleur,  ou  le  pouvoir  rotatoire 
global.  La  différence  entre  les  deux  valeurs  permet  de  calculer  la  proportion  d*albumine. 
2*  directement  dans  le  sérum  saturé  de  MgS04  ^t  privé  de  paraglobuline  par  filtration. 

D*après  Hammarsten  : 
100  parties  sérum  de  cheval  contiennent  i,5  gr.  de  paraglobuline,  2,7  gr.  d*albumine. 
iOO    *)  »      de  bœuf  •  4,2  n  »  a     3,3  «  • 

iOO    «  n      d*honune  »  3,i  n  .  «  n     4,K  »  • 

iOO    »  »      de  lapin  »  1,8  n  »  »      4,i  »  « 

D*après  Fredericq  : 
100  parties  sérum  de  chien  contiennent  2,9  gr.  de  paraglobuline,  3,5  gr.  d*albumine. 

Diaprés  Salvioli  : 

100  parties  sérum  de  chien  contiennent  2,05  gr.  de  paraglobuline,  3,77  gr.  d*albumine. 


IV.  GLOBULES  ROUGES. 

Le  tableau  de  la  page  5â  indique  approximativement  la  composition  chimique 
des  globules  rouges  du  sang  des  mammifères.  Chez  les  autres  vertébrés,  ces 
globules  contiennent  en  outre  une  forte  proportion  de  nucléine  dans  leur 
noyau,  et  peut-être  du  fibrinogène.  La  densité  des  globules  rouges  est  de 
1080  à  liOO  chez  le  cheval. 

On  ne  peut  songer  à  séparer  les  globules  rouges  par  filtration  :  leur  mollesse  est  telle  qu'ils 
glissent  à  travers  les  pores  du  papier  le  plus  fin.  C*est  par  décantation  et  par  lavage  qu*il  faut 
les  isoler.  On  mélange  une  certaine  quantité  de  sang  défibriné  (de  cheval,  de  chien)  avec  dix  à 
quinze  fois  son  volume  d*une  solution  diluée  de  chlorure  de  sodium  (a  1  •lo  par  ex.),  on  laisse 
aux  globules  le  temps  de  se  déposer,  puis  on  décante  le  liquide  surnageant.  On  répète  ee 
lavage  plusieurs  fois,  de  manière  à  obtenir  finalement  une  bouillie  de  globules  rouges  exempte 
de  sérum. 

La  plus  grande  partie  du  résidu  sec  des  globules  rouges  est  représentée  par 
la  matière  colorante  à  laquelle  Hoppe-Seyler  a  donné  le  nom  d'hémoglobine. 
L'hémoglobine  parait  unie  chimiquement  à  quelque  autre  constituant  du  glo- 
bule rouge,  qui  Tempéche  de  passer  dans  le  plasma  ou  le  sérum  dans  lequel 
elle  est  très  soluble.  Un  grand  nombre  d'agents  détruisent  cette  constitution 
du  globule  rouge,   font  passer  l'hémoglobine  en  solution  et  rendent  le  sang 
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irenl,  sein lilii bip  «  une  liU]uc,  (i'opa<|iic  qu'il  l'tail  (Rollet)!!)  :  acliiui 
de  l'eau  dislillèe;  cou);élaliuii  el  dégel  consécutif  (pruiliictiun  du  cristaux  du 
glace  qui  en  fondant  dissolvent  les  globules?),  fortes  décharges  électriques, 
tonlaet  avec  l'élhcr,  le  chloroforme,  les  acides  biliaires,  température  de  ■+-  HO", 
cxinclion  des  gai  par  le  vide,  etc. 


L'hnnoglobiiie  se  relrouve  ilniu  le  *sng  fie  Inus  Ips  v 
poïswina)  L't  fhei  lin  pcfii  nombre  d'iiivcrléhrpî  np]Mirlen 
■       le  ver  ,!,■  (eriT  (Hoi,LïT,  ISfil). 


rlébrés  (à  reice|itîon  de  qiielqiipn 
ni  aux  groupes  lootogiques  le«  plus 


Hémoglobine  el  Oxy hémoglobine.  —  L'hémoglobine  ou  hémato- 
rristalline,  matière  colorante  du  snng,  forme  avec  l'oxygène  une  combinaison 
peu  stable  :  l'osybémoglobinc,  La  formation  de  l'oxy hémoglobine  dans  le 
poumon  et  sa  dissociation  dans  les  capillaires  de  la  circulation  générale 
présente  une  importance  capitale  au  point  de  vue  de  la  respiration. 

PréparalioH  de  VoxyliêmogMiinv.  d'après  Hoppc-Seyler  &),  Les  j;lobules 
i-ouges  isolés  par  le  procédé  décril  précédemment  (sang  de  chien,  de  cobaye, 
de  cheval)  sont  dissous  dans  une  petite  quantité  d'eau  froide  (après  avoir  été 
IsTcs  avec  un  peu  d'éther).  On  obtient  une  liqueur  d'un  beau  rouge  cerise  qui 
ne  larde  pus  à  présenter  un  ubondant  dépôt  de  cristaux  microscopiques 
d'oxyhémoglobine.  La  cristallisation  est  favorisée  par  l'addition  d'un  peu 
d'alcool  (1/4  du  volume).  On  recueille  les  cristaux  sur  le  fdtre  et  on  les  purilie 
par  recristallisation.  Il  faut  choisir  les  grands  froids  de  l'hiver  pour  celle 
préparation,  car  l'oxyhémoglobine  s'altère  ti  l'air  dès  que  la  température  moule 
au  dessus  de  0°.  Elle  se  transforme  d'abord  en  une  substance  d'un  rouge 
saie,  la  mèthrmogloliine  de  Iloppe-Seyler.  Renfermées  dans  des  tubes  scellés, 
les  solutions  de  matière  colorante  du  sang  se  conservent  indéliniment,  car 
elles  ne  se  putréfient  qu'au  contact  de  l'air.  Cette  conservation  en  vase  clos 
rmluit  spontanément  l'oxy  hémoglobine  à  l'état  d'hémoglobine  qui  ne  cristallise 
pas.  Nais  le  liquide  extrait  des  tubes  cristallisi 
suite  de  la  formation  d'oxyhémoglobinc. 
Ilfifner  allirme  cependant  avoir  obtenu 
des  cristaux  d'hémoglobine  réduite  en 
cnrennant  du  sang  humain  dans  des  tubes 
scellés. 

Si  l'on   veut    simplement    observer  la  ..  _ 

formation  des  cristaux  en  préparation  r>i\i,lii-moglol>irtcdu  Coiinyp  (Ivlrnrclrr's 
tnîeroaro pique,  on  dépose  une  goutte  de      miMlitips). 

sang  (de  cobaye  ou  de  chien)  sur  le  porte  objet,  on  attend  que  la  dessiccation 
coBiiucnce  sur  les  bords,  puis  on  ajoute  une  gonlle  d'eau  el  l'on  couvre  d'une 
lamelle.  La  préparation  conservée  dans  un  endroit  frais,  montre  au  bout  de 
quelques  miuules  ou  de  quelques  licures  des  cristaux  rouges  d'oxyhémoglo- 


h  l'air. 


(1)  Sitiungtber.  d.  H'irner  Acaii.,  XLVI.  1862. 

(S)  Hoppe-Setlu.  .tfecf,  chen:  fnttri.,  I8fi7-I87l  ;  ZtiUchr.  f.  phsiiol.  Chtmif;  Priteh. 
PpUfrr'n  Arrhiv,  (SUS,  p.  39!i;  di>  Blwlliryilalle,  leni,  1871;  Hitniiob,  OnderxotlimgfH, 
t^i\en.  1869. 
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bine.  On  (leut  également  fuii-c  geler  le  sang  (tk'fibrim^)  en  l'exposflnt  au  froid 
produit  pai-  un  m^laiigc  de  glace  et  de  sel.  Par  le  dégel,  la  matière  rouge  des 
globules  passe  en  solnlion  et  ne  tarde  pas  li  cristalliser  au  rontact  de  l'air.  Ces 
cristauK  sont  biréfringents. 

L'hémoglobine  du  cobaye  rrislallise  en  tétraèdres,  celle  du  cbien,  du 
cbeval,  de  l'homme  en  longs  prismes  appartenant  au  système  rliombique  ;  celle 
de  l'écureuil  cristallise  dans  le  système  hexagonal  et  celle  du  dindon  dans  le 
système  cubique. 

La  forme  crislaUine,  la  solubilité  dans  l'eau,  la  quantité  d'eau  de  erislal- 
lisation  et  l'intensité  du  pouvoir  colorant  présenlent  des  variations  notables 


'■C„ 


à  îaccs  panll^les  D,  (HcnuliDonièlrE  de  Uoppe-Scyler)  enlrenl  dans  le  tube  B,  pv  ont 

fente  élroile,  sont  disperses  et  r^Êncléspar  le  prisme  et  arrivent  ù  I'œïI  de  l'cibur valeur  pw 
Il  lunette  A.  La  lampe  F,  sert  b  éclairer  une  érliclle  graduée  contenue  dnns  le  tube  C.  L'imig» 
de  celte  ëehelle  se  rdRéchit  s  la  surface  du  prisme  et  vient  se  peindre  à  diU  du  spectre 
d'absorpiiiHi. 

d'une  espèce  animale  è  l'autre.  Il  est  donc  probable  qu'on  a  affaire  i  toute 
une  série  de  substances  distinctes,  mais  très-volsincs  les  unes  des  autres. 

L'axyhénioglobine  crislallbc  Irés-racilemcnt  chex  le  cobaye,  le  rai,  k  ehevii,  te  chien,  Im 
cyprinoïdes,  etc.,  difficilement  chez  l'homme,  le  lapin,  le  moulon,  Irës-diBieilemcnt  chei  le 
bœuf,  le  porc,  la  grenouille. 

L'hémoglobine  semble  éprouver  un  changement  dans  sa  constitution  par  le 
fait  de  la  cristallisation.  Ainsi  l'hémoglobine  naturelle  n'est  pas  diffusible,  elle 
décompose  énergiquement  l'eau  oxygénée  et  active  le  phénomène  de  la 
coagulation  du  sang;  Undis  que  la  solution  d'hémoglobine  cristallisée  diffuse 
légèrement  et  qu'elle  est  sans  action  sur  l'eau  oxygénée  et  sur  la  coagulation. 

L'oxyhémoglobinc  du  ehlen  a  la  composition  centésimale  suivante  d'après 
Iloppe-Seyier  :  C  S5,8S;   H  7,32;   N  16,17;   0  21,84;  S  0,39;    FeO,43;   en 


uioielUiit  que  la  inuk'cule  (l'Dxyhi'moglobmc  ne  contienne  qu'un  alonie  <k  fer, 
HD  poids  molëculnirc  serait  13332  et  sa  formule  poiirmil  être  représentée  par 

C»MHo6oN,„FeS,Ons. 

l'oxyliéniuglobiae  appartient  hu  groupe  des  Protcïdes  de  Hoppe-Seyier.  Les 
icidrs  et  les  alcalis  lu  décomposent  en  une  matière  colorante  brune  ferrifèrc, 
(l'Umafi'ne)  et  en  luie  substance  albuminoîde  (albumine  aeidc  ou  alcaline 
luiranl  le  réactif  employé).  Elle  est  coagulée  par  la  chaleur  et  décomposée  par 
Itswls  de  beaucoup  de  métaux  pesants.  L'oxy hémoglobine  peut  jouer  le  râle 
d'un  acide  faible,  elle  décompose  le  carbonate  de  sodium  dans  le  vide;  par 
l'iDectrolyse  du  sang,  les  cristaux  d'oxyhémoglobinc  se  forment  au  pOlc 
positif. 

L'b^moglohine  réduite  se  décompose  pareillemcnl  en  présence  des  alcalis  et 
<l«Btidesen  une  substance  albuminoîde  d'une  part  et  en  une  matière  ferrifôre 
(It couleur  rouge,  l'hémocliromogène  (ou  hématiue  réduite]  de  l'aulrc.  L'hémo- 
t'inaogène  (rouge)  au  contact  de  l'air  absorbe  de  l'oxygène  et  devient 
hémitine  (brune). 

Sptrtri:  d'absorption.  La  teinte  de  l'hémoglobine  réduite  csl  plus  foncée, 
'l'iin  rouge   moins  cilalaiil  (|ue  celle  de  l'hémoglobine  ox^pénée.  Ceci  nous 


^ye 


matièi- 

s  colorsi 

PS  <lu  ssng. 

IV  Hi^n 

en  9oluliun  concentre 

VI 

Irùs-dilu 

Fig.  17.  - 

IOt>hcmc)slr>l>ine<>: 


expliiiue  pourquoi  le  sang  artériel  presque  salure  d'oxygène,  est  d'un  beau 
muge  vermeil,  tandis  que  le  sang  veineux  qui  contient  beaucoup  d'hémoglobine 
réduite  est  bruu  noirâtre.  Ces  difTérences  de  teinte  se  traduisent  au  spectros- 
cope  par  des  spectres  d'absorption  distincts  et  très-caractéristiques  0).  La 
solution  de  matière  colorante  est  introduite  dans  un  vase  à  faces  parallèles 
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appelé  hématinomètrc  (D  fig.  16)  et  interposé  sur  le  trajet  des  rayons  lumineux- 
qui  partent  de  la  lampe  pour  aller  au  spectroscope. 

Une  solution  concentrée  d*oxyhémoglobine  ne  laisse  passer  que  le  rouge 
(voir  fîg.  17,  I).  Si  Ton  dilue  convenablement,  la  zone  rouge  s'élargit  et  en 
même  temps  apparaît  une  zone  de  lumière  verte  entre  E  et  F  (fig.  17,  II). 
Mais  ce  sont  les  solutions  très-diluées  qui  seules  donnent  le  spectre  le  plus 
caractéristique  (fig.  17,  III),  présentant  toutes  les  couleurs  sauf  deux  bandes 
d'absorption  voisines  Tune  de  l'autre  et  situées  entre  D  et  E(l). 

L'hémoglobine  réduite,  examinée  en  solution  concentrée  et  modérément 
concentrée  donne  les  spectres  IV  et  V.  En  solution  très-diluée  l'image  spectros- 
copique  est  plus  caractéristique,  elle  présente  une  seule  large  bande  d'absorption 
entre  D  et  E. 

Combinaison  avec  l'oxygène.  —  1  gramme  d'hémoglobine  se  com- 
bine h  1,68  c.  c.  d'oxygène  (à  0°  et  760""»  P)  pour  former  l'oxyhémoglobine  ; 
1  gr.  d'hémoglobine  contient  0«'0045  de  fer.  Si  l'on  compare  ces  chiflfres 
avec  ceux  des  poids  atomiques  du  fer  et  de  l'oxygène,  on  voit  que  l'hémoglo- 
bine absorbe  deux  atomes  d'oxygène  pour  chaque  atome  de  fer  (Hoppe-Seyler). 

La  combinaison  oxyhémoglobine  se  forme  chaque  fois  que  l'hémoglobine  se 
trouve  en  contact  avec  une  atmosphère  où  la  tension  ou  pression  partielle  de 
l'oxygène  dépasse  3  ou  3  i/s  pour  cent  d'une  atmosphère (2).  L'oxyhémoglobine 
commence  à  se  dissocier  en  oxygène  et  hémoglobine,  dès  que  la  tension  de 
l'oxygène  descend  en  dessous  de  cette  limite.  Le  phénomène  de  combinaison 
ou  de  dissociation  se  produit,  quel  que  soit  le  procédé  employé  pour  augmenter 
ou  diminuer  la  tension  de  l'oxygène.  Ainsi  l'oxyhémoglobine  se  dissocie 
sous  l'influence  du  vide,  d'un  courant  d'un  gaz  inerte  (N,  H,  COt),  d'agents 
réducteurs  :  limaille  de  fer,  sulfure  d'ammonium,  sulfate  ferreux  en  solution 
alcaline  (Stores),  conservation  en  vase  clos.  La  combinaison  avec  l'oxygène 
se  reforme  avec  d'autant  plus  de  rapidité  que  la  tension  de  l'oxygène  dépasse 
davantage  la  limite  de  dissociation  (3  à  3  i/s  pour  cent  d'une  atmosphère). 
Ainsi  s'explique  la  formation  de  l'oxyhémoglobine  dans  le  poumon,  où  la 
tension  de  l'oxygène  est  voisine  de  celle  de  l'atmosphère  (20  pour  cent  d'une 
atmosphère)  et  sa  dissociation  dans  les  capillaires  de  la  grande  circulation,  au 
contact  des  tissus  vivants,  où  la  tension  de  ce  gaz  est  inférieure  à  3  pour 
cent  d'une  atmosphère. 

La  majeure  partie  de  l'oxygène  contenu  dans  le  sang  se  trouve  ainsi  fixée  sur 
les  globules  rouges  indépendamment  de  la  pression  (au  moins  au  delà  de  la 
limite  indiquée);  une  très-petite  partie  est  simplement  dissoute  dans  le  sang; 
celle-ci  seule  varie  proportionnellement  h  la  pression,  conformément  à  la  loi  de 
Dalton.  Le  tableau  de  la  fig.  18,  emprunté  à  HiifnerW  représente  par  la  courbe 
ade,  les  quantités  relatives  d'oxygène  qui  peuvent  se  combiner  aux  globules  de 


(1)  Une  solution  d'oxyhémoglobine  (de  chien)  au  dix-millième,  examinée  au  spectroscope  sous 
une  épaisseur  d^un  centimètre  montre  encore  les  deux  raies  d'absorption  caractéristiques. 

(2)  J.  WoHM  MÛLLEH,  Arbeiten  a.  d.  physioL  Afistnlt  zn  Leipzig,  1870,  p.  119. 

(3)  HupKER,  Zeits.  f.  physiol.  Chemie,  Vî,  p.  9^,  1882. 


100  c.  c,  dp  sang  de  rliicn  (cuiiLeiianl  1 4  jîramniiis  d'Iipnioglobinc)  pour  loules 
ks  iiressions  parliellcs  d'oxygène  i-ompriaes  tntrc  zéro  et  20  °/„  d'une 
lUuosplière,  el  par  la  courbi-  ac,  les  quantiKÏs  d'oxygène  simplement  dissoulcs 
pour  les  mêmes  pressions  et  à  la  température  de  -i-  Zb".  Paul  Bert  h  publiO  des 
tourbes  notablement  difTérentes. 

L'oxyhéoioglubine  ne  doit  conimenecr  à  se  dissocier  dans  les  capillaires  que 
lorsque  la  tension  de  l'oxygène  du  plasma  est  descendue  en  dessous  de  3  p.  "/. 


(uluré  d'O.).  aux  dilTérentes  nressiong  partiellea  ilc  l'oxy^téiiu  rotnpri^es  eolre  zpifi 
(vide)  et  30  p.  et.  (air  Blmospnérique)  d'une  atmosphère  (temjiéralure  -t-3tl°}. 

L»  eourlie  oc,  Iracre  sods  l'abscisse  vb,  représente  la  quantité  d'oxygène  simple- 
ment dissoulc.  Les  courbes  ade,  et  oe,  additionnées  reprcsenlenl  les  quantités 
[otales  d'oiygènc!  ahsarlwbleï  pu'  le  sang  de  ehirn. 

d'une  atmosphère.  La  dissociation  d'une  petite  ((uantitè  d'hémoglobine  suffît 
slors  il  rétablir  :i  peu  près  la  tension  primitive.  Plliiger  et  Woiffbei^  ont  constaté 
que  la  tension  de  l'oxygène  él^it  voisine  de  3  p.  °/o  d'une  atmosphère  dans  le 
sang  veineux. 


ht  Btuf  eoiilipnl-il  do  l'ozoni 

On  verse  nne  goutte  d'une  » 
Quand  h  pupier  est  presque  . 

'    '  Il  d'bémoglobir 


ri  l'Iiémnglobine  esl-c!1c  cspnble  de  transformer  l'oxygène  en 
a   fréquemmenl  éti'  invoquée  en   faveur   de  cette  opinion. 

lution   nlcoolique   fraîche  de  gnyac  sur   da    papier   à   fdire. 

ee  par  cvaporation  de  l'alcool,  on  ajoute  une  gouUe  de  sang  ou 
Il  se  fornie  immédiatement  une  auréole  bleue  tout  autour  de 


rhéninglobine,  indiquant  l'oxydation  du  gayac  par  t'oitone.  D'après  Pfliiger,  on  ne  peut  faire 
rapplieation  de  ces  faits  au  saug  qui  circule  dans  les  vaisseaux  :  si  l'en  observe  la  formation 
d'orane  par  le  sang  extrait  du  corps,  c'est  que  l'hémoglobine  subit  une  déconiposîtian  rapide 
rt  profonde  au  contact  de  l'air.  D'ailleurs  comme  le  fait  remarquer  Hoppe-Seyler,  la  présence 
de  l'nione  dans  le  snng  sernil  Fnrompnlihii'  nïec  l'iiitriivilé  dp  celle  humeur. 


Autres  combinaiBons  de  rhémoglobine.  —  L'hémoglobine  forme 
avec  l'oxyde  de  carbone  (CO)  une  lOiiiliÎTiai.son  analogue  i  eelie  avec  l'oxygène, 
un  volume  d'oxyde  de  carbone  remplaçant  un  volume  d'oxygène  (Cl.  Beh- 
!iAKD,  Uoppe-Sevleh).  L'hémoglobine  oxyearbonée  présente  une  assez  grande 
«tabilité;  elle  ne  se  dissocie  qu'avec  In  plus  grande  dilTivulte.  Il  suffît  de 
minimes  traces  d'oxyde  de  carbone  dans  l'nir  que  l'on  respire,  poi 
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former  l'hémoglobine  du  sang  en  hëmt^lobine  oxycarbonée  qui  une  fois 
formée,  est  presque  perdue  pour  la  respiration  et  ne  se  charge  plus  d'oxygène 
dans  le  poumon.  Ceci  explique  la  toxicité  de  l'oxyde  de  carbone  (empoisonne- 
ment dit  par  la  vapeur  de  charbon).  La  transfusion  du  sang  constitue  la 
principale  chance  de  salut  dans  les  empoisonnements  graves  par  CO.  Les 
solutions  d'hémoglobine  oxycarbonée  présentent  un  spectre  d'absorption 
presque  identique  avec  celui  de  l'hémoglobine  oxygénée  (deux  raies  noires 
entre  D  et  E).  Elles  s'en  distinguent  spectroscopitiuement  parce  que  les  agents 
de  réduction  et  la  conservation  en  vase  dos  n'ont  pM  d'action  sur  elles. 
L'oxyhémoglobine  perd  son  oxygène  dans  les  mêmes  conditions  et  montre 
alors  la  bande  unique  d'absorption  de  l'hémoglobine  rédaite.  Due  solution  de 
soude  (i  10  <■/«)  mélangée  à  chaud  k  l'hémoglobine  oxycarbonée  y  produit  une 
coloration  rouge  cinabre;  avec  l'hémoglobine  ordinaire,  on  obtient  dans  les 
mêmes  conditions  une  masse  d'un  brun  sale. 

On  a  décrit  également  des  combinaisons  de  l'hémoglobine  avec  l'acétylène 
(Liebreich),  l'acide  cyanhydrique  (Puyeh),  le  protoxyde  d'asole  (L.  Hemiakii). 

Dérivés  de  riiémogriobine  :  Hématine.  —  C,,B„N,Fe,0„.  Matière 

colorante  brune,  ferrifère,  provenant  du  dédoublement  de  l'oxyhémoglobine 
sous  l'influence  des  acides  ou    des  alcalis,  ou    de  l'oxydation  de  l'hémo- 
chromogène.  Les  agents  réducteurs  la  transforment  en  hémochromogène. 
L'hëmatine  forme  des  sels  :  l'un  d'eux,  le  chlorhydrate  d'hématine  (hémine, 
cristaux  de  Teichkakh)  présente  une  forme  cristal- 
line   caractéristique    (cristaux    microscopiques, 
rhomboédriques  de  couleur  brune,  solubles  dans 
la  soude,  insolubles   dans  la  plupart  des  autres 
réactifs). 


Examen  médiai-légal  det  lachet  de  lang.  La  fomialioa 
des  crisUux  d'h^mine  csl  utilisée  en  médecine  légale  pour 
recoimaitre  el  caractériser  les  taches   de  sang.  L'enduit 
brun  que  I'od  souproune  être  du  sang,  est  recueilli  dans  an 
„.       .  verre  de  nionu-e,  additionné   d'aeide  acétique  glacial  et 

!'n  „  ■  ""  .V™^".^    •■  "*'"'"*    d'une  trace  de  NaQ,  puis  doucement  chaufle  au-de&sua 
en  préparation  nucrO9C0pique.    j,         „  i.        .,  ,.        j  .  . 

Fort  grossissement.  """  ""ume-  "  se  dépose  au  bout  de  quelques  minutet 

une  inSnilé  de  cristaux  d'hémine  extrêmement  petits.  On 
examine  à  un  fort  grossissement  microscopique. 

On  peut  également  chercher  à  obserTer  les  spectres  d'absorption  si  caraclérisljques  des 
matières  colorantes  du  song.  La  tnche  suspecle  est  maccréc  dnnï  un  peu  d'eau  ;  le  liquide 
colore  placé  devant  la  fente  du  spectroscope,  montre  le  spectre  de  la  mélhémoglobine  (bande 
d'absorption  dans  le  rouge  à  droite  de  C  el  deux  bandes  faibles  entre  D  et  EO).  On  ajoute  une 
ou  deux  gouttes  de  sulfure  d'ammonium  pour  transformer  la  méthémoglobine  en  hémoglobine 
réduite  el  faire  apparaitre  la  bande  d'absorption  unique  do  son  spectre  (fig.  17,  VI).  Enfin  on 
agite  le  liquide  à  l'air  :  formation  d'ox  y  hémoglobine  et  apirarition  des  deux  bandes  d'absorption 
repréaentées  Hg.  17,  I1|. 


(I)  Les  taches  de  sang  desséchées  &  l'air  ne  contiennent  que  de  la  mélhémoglobiDC  ;  celle-ci 
se  b^nsforme  facilement  par  les  agents  de  réduction  ou  par  la  pulréfaction  à  l'abri  de  l'air,  en 
hémoglobine  réduite. 


LE  sam;.  i7 

Hématoporphyrine.  ~  CeiHT,i\«0„?  Maliùrc  colorniitc  ne  rontcnont 
plus  <le  fer,  obleiiue  par  Mulder  par  l'action  de  l'iipide  suiriirique  concentré 
sur  l'h^matine.  Les  agents  de  riiduelion  (Zn  -t-  HCI)  translorment  l'Ii^mato- 
porphyrine  en  Hi/drobilirubine  qui  est  un  dérivé  imincdiat  des  pigments 
biliaires  (Hoppe-Setleh). 

Hématoîdlne.  —  Dérivé  de  l'hémoglobine  que  l'on  rencontre  dans  les 
xticieiis  foyeis  apoplectiques  sous  forme  de  cristaux  orangés  (Vuichow). 
L'bématoïdinc  ne  contient  plus  de  fer  et  est  considérée  comme  identique  à  1^ 
mstîère  colorante  de  la  bile  connue  sous  le  nom  de  Bilirubine, 


V.  ANALYSE  DU  SANG(l). 

Dosage  de  l'hémoglobine.  -  t*  HélhoJe  calorimétrique  de  Hoppc-Seyli^r.  On 
prrparc  une  solution  normale  d'hrmni^lohine  (i]lii  peut  se  cnnsrrvcr  dans  des  lubes  scelles  ; 
riirmaftlotiine  ne  se  putréfiant  pu  i  l'ghri  d»  l'nir)  ou  uoc  solution  de  picrucanuin  (Rtiiwiiv, 
Haunu],  qui  jirt^eale  preique  exaElement  la  même  teinte  et  le  même  spectre.  On  dilue  le 
suig  avec  de  I'cbu  jusqu'à  ce  que  ce  liquide  rouge  ait  In  même  teinte  [ou  le  même  pouvoir 
abMrlMtit  détcnninc  par  l'examen  spectroscnpique)  que  la  solution  nonnale.  Les  deux  liquides 
conliennenl  alors  la  même  quantité  d'hémoglobine.  Il  est  Tneile  de  calculer  la  proportion 
canteaiie  dans  le  sang  non  dîlué.  Ce  dosage  a  clc  perfeetionné  de  manière  à  pouvoir  s'exécuter 
au  moyen  d'une  simple  goutte  de  sang  et  à  servir  aux  recherches  de  clinique. 

9*  Le  dosage  du  fer  dans  le  sang  peal  servir  a  déterminer  la  proportion  d'hémoglobine. 
L'Uinoglohine  est  en  effet  la  seule  substance  du  snng  qui  eontîcnnc  du  Ter  en  quantité  appr^ 
n*b[e.  —  Elle  en  renferme  *,3  pour  mille. 

3*  Oo  peut  également  doser  opproximutivement  l'hémoglobine  d'après  les  quantités  d'oxy- 
ghit  absorbées  pur  le  sang  (cspncïtc  respiratoire  des  auteurs  français)  :  f  gr.  d'hémoglobine 
abMrbe  1,68  c,  c.  d'O.  —  La  quantité  d'O  dissoute  dans  lu  plasma  est  faible  et  toujours  la 
miiae  {'I,  pour  cent  en  volume). 

nisslcr  et  Schutzenbergcr  dusent  l'oxygène  du  sang  au  moyen  d'une  liqueiu-  titrée  d'bydro- 
aalfite  de  sodium. 

Quantité  totale  du  sang.  —  OflermàuUlan  d-apri»  WiLCKii  (tStU).  On 
recueille  directement  par  lu  saignée  de  In  carotide  la  plus  grande  partie  du  sang  que  l'on 
pèse  (A).  Oii  injecte  ensuite  dnns  les  deux  bouts  de  le  carotide  et  sous  pression  constante  une 
(olution  aqueuse  de  NaCI.  Cette  solution  lave  tout  l'appareil  circulatoire  et  entraîne  avec  elle 
le  Mng  qui  restait  dans  les  vaisseaux.  On  la  recueille  à  ta  sortie  des  veines,  jusqu'à  ce  qu'elle 
wal  devenue  incolore.  (Ou  peut  également  faire  macérer  ensuite  les  organes  hachés  au 
préalable.)  On  mélange  tes  eaux  de  lavage,  an  les  dilue  su  besoin.  Pour  déterminer  la  quantité 
de  sang  B.  qu'elles  contiennent,  on  compare  leur  pouvoir  colorant  i  celui  d'une  portion 
de  saog  de  la  saignée  A,  dltué  avec  un  volume  d'eau  connu  (au  besoin  saturé  de  CO, 
Gkbeiduk).  a  -t-  b  représentent  le  poids  du  sang  de  l'animal.  On  a  constaté  de  cette  façon 
far  des  cadavres  de  aup|ilicJés  que  le  sang  représente  environ  la  13*  partie  du  poids  du  corps 
de  r  homme. 

La  détermination  de  la  quantité  de  sang  contenue  dans  les  organes  se  fait  de  la  même  façon. 
Or  is(de  l'organe  par  une  ligature  brusque  portée  à  sa  base.  Voir  plus  loin  les  recherches 
d'néger  et  Spebl  sur  lu  quantité  de  sang  contenue  dans  le  poumon. 
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Proportion  de  plasma  et  de  globules.  —  Détermination  par  U  procédé 
de  Uoppe-Seyleh.  On  fait  un  dosage  de  fibrine  dans  une  portion  de  sang  que  Ton  bat  au  sortir 
de  la  veine.  On  fait  pareillement  un  dosage  de  fibrine  dans  une  portion  de  plasma  (obtenu  par 
décantation  au  moyen  de  sang  refroidi  dans  la  glace).  Soit  a  la  quantité  de  fibrine  contenue 

dans  iOO  parties  de  sang,  b  celle  contenue  dans  100  parties  de  plasma  :  le  rapport  r-  indique 

la  proportion  de  plasma  contenue  dans  le  sang. 

Proportion  de  substances  albuminoides,  de  matières  extrac- 

ttveS,  de  sels,  etc.,  du  sang.  —  Doiage d'après  Hoppb-Sbylir.  L'analyse compiète 
du  sang  est  une  opération  fort  longue.  Il  faut  recueillir  quatre  portions  de  sang  A,  B,  C,  D. 

La  première  A  de  25  à  SO  gr.  sert  à  doser  la  fibrine  seule. 

La  seconde  B  de  10  à  20  gr.  sort  à  faire  une  analyse  des  globules  seuls.  On  isole  les  globales 
par  des  lavages  à  Teau  salée  (voir  préparation  de  Pliémoglobine). 

La  troisième  C  de  10  à  20  gr.  sert  à  faire  une  analyse  comprenant  à  la  fois  les  éléments  des 
globules  et  du  sérum. 

Enfin  la  quatrième  portion  D,  beaucoup  plus  considérable,  est  abandonnée  au  repos  pour 
fournir  du  sérum.  On  recueille  5  à  15  gr.  de  sérum  qui  sont  analysés  à  part. 

Les  portions  B,  C,  D  sont  analysées  de  la  même  façon.  La  substance  pesée  dans  un  gobelet 
est  additionnée  de  i  à  5  fois  son  volume  d'alcool  fort  qui  précipite  et  coagule  les  matières 
albuminoîdes.  Au  bout  de  deux  à  trois  jours,  on  recueille  le  précipité  sur  un  filtre  taré,  on 
lave  à  Talcool,  à  Féther,  puis  à  Teau.  Le  poids  du  coagulum  correspond  aux  matières  albu- 
minoîdes. L'alcool  et  les  liquides  de  lavage  éthérés  et  aqueux  contiennent  les  sels  et  les 
substances  extracUves.  On  les  évapore  à  sec,  on  extrait  par  l'éther  qui  dissout  seulement  les 
graisses,  la  cholestérine  et  la  lécithine.  Le  résidu  épuisé  par  Talcool  fournit  la  glycose,  Purée, 
une  partie  des  sels,  etc.  Chacune  de  ces  substances  peut  être  dosée  d'après  des  procédés 
appropriés,  exposés  en  détail  dans  le  traité  û^Anaiyse  chimique  physiologique  de  Hoppe-Seyler. 

On  incinère  finalement  pour  avoir  le  poids  des  cendres  solubles  et  insolubles. 


VI.  TRANSFUSION  DU  SANG.  (Cardanus  1556,  Potter  1658,  Jean  Dems  1667). 

Si  Ton  saigne  un  chien  ou  un  lapin  par  Touverture  des  carotides,  il  est  bientôt 
pris  de  convulsions  (convulsions  anémiques)  qui  se  terminent  par  la  mort. 
Paul  Bert  a  montré  que  l'animal  est  fatalement  condamné,  si  Ton  pousse  h 
saignée  jusqu'à  la  production  des  convulsions.  On  ne  peut  le  sauver  qu'en  lui 
réinjectant  dans  les  vaisseaux  son  propre  sang  (défibriné  ou  non)  ou  le  sang 
d'un  animal  de  même  espèce  ou  d'espèce  très- voisine.  L'opération  de  la 
transfusion  du  sang  a  fréquemment  été  pratiquée  sur  l'homme  et  a  sauvé 
la  vie  à  plus  d'un  blesse  épuisé  par  l'hémorrhagie.  Ponfick  a  proposé  d'opérer 
la  transfusion  du  sang  en  l'injectant  dans  la  cavité  péritonéale. 

Kronecker  a  récemment  fait  connaître  de  curieuses  expériences  dans  lesquelles  il  ranimait 
des  chiens  saignés  à  blanc,  par  une  transfusion  non  de  sang  défibriné,  mais  d*un  sérum 
artificiel  formé  d^eau  salée  légèrement  alcaline.  On  sait  depuis  longtemps  qu^on  peut  chez  la 
grenouille  remplacer  la  totalité  du  sang  par  une  solution  diluée  de  chlorure  de  sodium.  Les 
«  grenouilles  salées  i>  de  cotte  façon  continuent  à  vivre. 

La  transfusion  du  sang  d*une  espèce  différente  est  le  plus  souvent  nuisible  et  même 
mortelle,  les  globules  du  sang  d*unc  espèce  se  dissolvant  fréquemment  dans  le  sérum  du 
sang  d^unc  autre  espèce.  Les  globules  du  sang  de  lapin  par  exemple  sont  très-solubles  dans 
le  sérum  de  chien,  de  Phomme,  du  porc,  du  mouton,  etc.  Les  globules  du  sang  de  chien  sont 
plus  résistants,  mais  son  sérum  dissout  facilement  les  globules  d*autres  espèces.  Cette  disso- 
lution des  globules  amène  des  accidents  de  diverse  nature  pouvant  se  terminer  par  la  mort  : 
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VII.  GAZ  DU  SANG  ARTEHIEL  ET  DU  SANG  VEINEUX. 


Le  sang  contient  de  roxy);ùne,ili;  l'anhydride  carbonique  et  de  l'azote (MagnlS 
I8M).  Les  deux  premiers  gaz  sont  en  pnrtie  combinés,  en  partie  dissouls,  le 
IniEicnic  parait  simplement  dissout.  Les  combinaisons  de  l'oxygène  et  de  COisj} 
dissocient  facilement  sous  l'influence  combinée  du  vide  etde  la  chnieur.  Lotbar 
Mey«r  recueillait  le  sang  directement  dans  un  espace  vide  contenant  de  l'eau 
priiêe  d'air  et  chassait  les  gaz  par  ébullition  (1837).  Presque  en  même  temps 
iioppe-Seyler  (1854),  Setsebcnow  et  Ludwig  (1858)  inauguraient  en  physiologie 
l'ruplui  de  la  pompe  ù  mercure,  grâce  à  Inquelle  l'extraction  des  gaz  du  sang  est 
devenue  une  opération  courante  dans  les  laboratoires  de  physiologie  1^). 


Pompe  à  mercure.  —  La  %.  SO  repn'sente  la  Pompe  a  hkiicihk  de 
Mliint,  modifiée  par  Paul  Bert  et  généralement  adoptt'c  dans  les  laboratoires 
fnuirais.  C'est  une  copie  simplifiée  de  la  pompe  de  Pflii)<er(3)  que  l'on  rencontre 
dans  la  plupart  des  laboratoires  allemands  (cône urrem ment  avec  la  pompe  de 
IJidwig).  On  y  voit  en  H,  le  récipient  destiné  h  recevoir  le  sang  par  le  liibel; 
en  AU,  la  pompe  à  mercure  proprement  dite,  dont  le  rôle  consiste  îi  faire  le 
ville  DU  début  de  l'expérience  par  le  jeu  du  récipient  h  mercure  mobile  B, 
fitii  ^'i  recueillir  les  goz  qui  se  dégagent  du  sang  et  à  les  introduire  dans  la 
floche  (,  sur  lu  cui 


Upiimpe  i  mercure  AB  se  campoM  d'uu  tube  lHir<iiiii-lrï(|U(!  verliol  Qxg  A,  l:onU^nDtlt  du 
"urcure  et  cotumuaîqUBDt  inférieu renient  par  un  caoulchoue  épais  avec  un  réservoir  à 
mtmur  B,  que  l'on  peut  faire  monler  ou  descendre  par  le  Jeu  de  la  manivelle  M.  Lu  pnrtie 
MpWture  du  lube  linroitiélriqui^  Mt  renlléc  en  A,  de  fneoii  it  produire  un  espaee  viJu  de 
(Mdt  dimension.  L'ampoule  A  ae  lurmlue  a upérieu rement  ao  niveuu  de  r  par  un  tube 
«Wqué,  ta  hrancbc  horizonliile  allant  au  récipient  à  aang  II,  l'autre,  la  verticale,  déboueliant 
^li  tDVcà  mercure  C.  Un  rubînel  à  trois  voies  r,  plueé  Aaia  In  position  I,  empéehe  toute 
WasHUiieslion  de  t'ompoute  A  nvec  l'cxtéHeuri  dans  la  position  S,  il  la  met  en  rapport  avec 
l>«inC;dansla  position  3,  il  lu  met  en  rapport  avee  le  rêcipieni  R. 

SnppoMiu  que  le  vide  «yanl  été  fait  au  préalable  dans  le  récipient  H,  on  y  nil  inlroduit  |iar 
itlitbif,  80  e.  c.  de  sang  et  qu'il  s'agisse  ù  présent  d'extraire  au  moyen  de  In  [tompe  a  niereurc 
H  ie  reeueillir  sur  la  euve  à  mercure  C  dans  la  cluetie  graduée  I,  les  gai  provenant  de  ce 
Wig.  Le  rolùiel  r  éUnt  pincé  dons  ta  position  S,  on  reltve  la  boule  B  Jusqu'en  IibuI,  eu  B'; 
Il  nereure  coule  de  B  en  A  et  chaue  l'air  contenu  eu  A  ;  on  laisse  cet  air  s'êtha]>pcr  u  l'eité- 
nnr.  On  ferme  le  robinet  r  (puaitinn  I),  on  abnisse  B.  Le  mercure  descend  de  A  en  B  mais 
mte  suspendu  dans  le  lube  A  ii  une  hauteur  correspondant  à  la  pression  baromclrir[ue 
ffS^  eu  moyenne).  Le  vide  barométrique  existe  ii  présent  dans  l'ampoule  A.  Ou  |iluee  In 


(t)  Ukdois.  Die  Tramfvtion  drt  Blutet,  Lripiig,  187^1. 

[S)  Toiir  l'hislnrique  de  In  question  voii'  :  N.  Zvtnt,  Blnlgiuf.  IlantUiuch  dtr  Phi/tiol'igh 
L  de  HiaHtnn,  ISfS;  lIorpE-SEtLzi,  PAgiiolojitelic  CKumie  III,  1870  ;  Gs<:i[iroLtN,  PhgiialosUiilie 
ill.  187(1,-  Pacl  Bedt.  /.npreiJiian  barométriiue,  1878. 
-fber  dir  Knlilrniàiirr  de.  BInIrt,  ifSt. 


robinet  r  Jalis  ia  [losiliori  3>  iiiii'  |iurlii.-  di's  flui  miilciius  duns  Ir  rmp[pn(  R  s«  prcci|iit« 
ilniii  A.  On  referme  r  en  posîlion  1,  on  minonle  le  réservoir  B  en  B';  puis  nn  ouvre 
position  2>  en  aynnl  soin  de  iilncer  Is  clnche  Kradupe  I  nu-dessus  de  l'oriCcc  du  lulic  qui  vient 
(Ir  A.  Leniercuru  roule  tic  B  L'n  A,  chassant  le  gnz  dnns /.  On  referme  r(paiition  I),  onibsiswB, 
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termine  su  prn  i  u  renie  rit  pnr  la  boule   fixe   V   r,  roljine 

fermatii  A  dons  la  position  1,  faisant  commiimqncr  A  i..^^  .■  ^^.^  ■ 


lermatii  a  dons  la  position  1,  faisant  commiimqncr  A  avec 
mercure  C  dans  Ip  ^ition  3,  bisant  cammuuiquer  A  avec  le 
sDiig  R  dans  In  position  5.  «,  tube  pour  l'inlroduclion  du  sang  mn 
préolable  dons  la  seringues,  f,,ci»cliGgrBdu«  deslinéo  ii  recueillir 


SgM. 


S  A.  On  rclénnc  r,  t 


puis  'in  pUec  r  vn  position  3.  Une  nouvelle  portion  da  fflsi  pi 
rciiionle  B,  ou  ouvre  r  en  position  3,  on  reeueille  le  gat  et  I' 
jusqu'il  ce  que  tous  les  gai  dégagés  en  R  aient  passé  successivement  dans  la  clocho  t. 

La  mime  maiiiBuvre  de  la  boule  mobile  B  el  du  robinet  r  sert  du  dctiiil  de  l'cxpëric 
avant  l'introduction  du  sang,  a  vider  le  récipicnl  R  de  l'nîr  qu'il  contient. 

IjO  récipient  R  est  un  ballon  dont  le  col  fort  long  communique  par  un  épais  caoïitcliou 
avec  la  branche  horiiontide  du  tube  bifurqué  de  la  pompe.  Le  ballon  est  plongé  dans  de  l'caa 
chaude,  le  sang  est  introduit  par  le  tiibc  i  robinet  l.  On  le  recueille  sur  l'animal  v 
le  mesure  soit  avec  la  seringue  gi'aduée  (voir  lig.  20,  S),  soit  avec  le  petit  appareil  Tiguré 
ci-eopire  (Qg.  âl),  Le  réservoir  gradué  B  de  cet  appareil,  rempli  au  préalable  de  mercure^ 
communique  d'unn-parl  avec  le  réservoir  mobile  A,  el  de  l'autre  avec  le  tulic  1  par  lequel  la 


l'injcclc  dwii  le 


mftntit  et  sorl  Je  raiiprril.  Pcitii'  {a\re  vMrer  \c  sang  du  abaisuc  A,  de  lato 
^•ntwn  en  B.  an  lève  alors  U  pince  p  ;  après  l'avoir  exactenienl  mesuré,  on 
tià^eat  R  dr  la  pompe  k  mercure. 

Le  ung  qui  pénétre  dans  le  récipient  R  de  In  pompej  perd  immédiatcmcnl 
a  b«Ue  couleur  roujje  el  mouii^e  abondamment.  Le):  bulles  gazeuses  monlenl 
((  Tiennent  crever  dantj  le  col  du  ballon.  Sous  l'influence  du  vide,  l'aïute  si; 
d^^  (lu  saoff  en  vertu  des  lois  de  la  diiTusion.  Il  en  est  de  même  de  la 
portion  d'oxygène,  et  d'anhydride  curbonique  (]ui  se  trouvait  simplement 
dissoute  dans  le  plasma  (ou  \e  sérum)  sanf^uin. 

U  plus  Jurande  partie  de  l'oiiygène  et  de  l'anhydride  carbonique  du  sttng  s'y 
IrouiL-  sous  forme  de  combinnisons  diimiqiics,  mais  de  combinaisons  instables, 


i  l'analyse  des  ei 

inidué,  rempli  d 

mis  cri  rapport  par  le  lu 

l'inlérieur  d'une  artère  o 

soit  avce  le   récipient  de   la   pompe  à 


Frtt,  S2.  —  Cuve  'n  mcrciipc  pour 
l'analyse  des  gai  eltrails  du 
sang,  employée  dans  les  laliura- 
Inire.'î  franrais. 

I  cloche  graduée  eoiileliDnl  le  gai 

ù  analyser. 
p  pipette  pour  introduire  lasalu- 

lion  d'acide  pyrogallique. 


À  uu  état  voisin  deladissociiilion,<l)  Sous  l'influence  du  vide,  l'oxyhémoglobine 
•Iw  globules  se  décompose  entièrement  en  osypène  et  hémoglobine  réduite. 
Unhvdridc  carbonique  du  sang  parait  en  grande  partie  combiné  ù  l'alcali  du 
pUsin«  el  des  globules.  DiiTérentcs  substances  du  sang  notamment  l'hémo- 
globine semblent  jouer  vis-Ji-vis  du  carbonate  de  sodium  le  rùle  d'acides 
faibles.  En  leur  présence  ce  sel  se  dissocie  également  sous  l'influence  de  la 
chikur  et  du  vide.  On  peut  k  la  fin  de  l'extraction,  introduire  un  peu  d'acide 
phuphorique  dans  le  récipient  R  pour  hâter  le  départ  des  dernières  parties 
deCO,. 
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Ii2  CHAPITRE   II. 

Ces  combinaisons  (oxylicmoglobine  et  CO,  uni  à  Taicali  etc.)  se  maintiennent 
dans  notre  sang  grâce  aux  petites  quantités  d'oxygène  et  de  COi  simplement 
dissoutes  dans  le  plasma  et  les  globules  et  qui  y  conservent  la  tension  de  ces 
deux  gaz  à  un  certain  niveau,  supérieur  au  point  de  dissociation. 

Analyse  dos  gaz.  —  Les  gaz  rectieilHs  dans  la  cloche  graduée  /  de  la  pompe  à 
mercure,  constituent  un  mélange  de  CO, ,  d^O  et  d*Az  que  Ton  analyse  d*apris  les  proeédés 
volumctriques  de  Bunsen.  La  marche  suivie  dans  les  laboratoires  de  physiologie  français 
est  expéditive  et  des  plus  simples.  Les  résultats  ne  sont  pas  très-exacts  mais  suffisent 
cependant  dans  la  plupart  des  cas.  On  opère  sur  la  petite  cuve  à  mercure  C,  représentée 
fig.  22.  On  absorbe  successivement  dans  le  même  tulie  gradué,  00^  par  un  bâton  de  potasse 
caustique;  puis  Toxygène  par  une  solution  de  pyrogallatc  de  potassium.  La  diminutioii 
de  volume  observée  après  Paction  de  chacune  de  ces  substances  absorbantes,  correspond 
respectivement  aux  volumes  disparus  de  GO^  et  d*0.  Ce  qui  reste  après  ces  deux  opérations 
est  compté  comme  azote.  Il  faut  noter  chaque  fois  soigneusement  la  température  et  la  pression 
du  gaz.  Pour  la  pression,  on  note  la  hauteur  du  baromètre  et  l*on  fait  toutes  les  mesures 
gazeuses  à  la  pression  de  Patmosphère  ;  à  cet  effet,  il  suflit  de  faire  coïncider  le  niveau  du 
mercure  à  Pintérieur  et  k  Textéricur  du  tube  gradué  /. 

Dans  les  laboratoires  allemands  les  analyses  de  gaz  du  sang  se  font  d*après  une  méthode 
plus  exacte  mais  infiniment  plus  lente  (voir  Bunsen,  méthodei  gazoméiriquef),  GO,  a*absorbe 
également  par  la  potasse,  puis  le  mélange  d'O  et  d*Az  restant  est  transvasé  dans  un 
Eudiomctre.  On  ajoute  un  volume  d'hydrogène  pur,  suffisant  pour  brûler  tout  Toxygène 
cl  Ton  provoque  Pexplosion  du  mélange  par  Pétincelle  électrique.  Le  tiers  du  rolume 
disparu  par  le  fait  de  Pexplosion  et  de  la  condensation  de  la  vapeur  d*eau  produite,  est  compté 
comme  oxygène.  Toutes  les  lectures  de  volume  gazeux  se  font  à  distance  tu  moyen  d*une 
lunette  mobile  sur  un  pied  vertical  (catéthomètre). 

Pniiger  a  trouve  de  cette  façon  que  100  cenUm.  cubes  de  sang  de  chien 
fournissent  environ  60  c.  c.  de  gaz,  (à  O"*  et  yGO"*"*  P),  le  sang  veineux  contenant 
moins  d*oxygcne  et  plus  de  COt  que  le  sang  artériel. 

0. 
100  vol.  de  sang  artériel  cont.  20-24  vol. 
100  vol.  de  sang  veineux  cont.    8-12  vol. 

Les  analyses  isolées  des  gaz  des  globules  et  du  sérum  (ou  du  plasma) 
montrent  que  la  presque  totalité  de  Poxygène  est  fixée  sur  les  globules; 
Panhydride  carbonique  se  trouve  en  partie  dans  les  globules,  mais  en  plus 
grande  quantité*  dans  le  sérum  h  Pétat  de  combinaisons  instables  et  de  dissolu- 
tion. L'azote  parait  dissout  à  la  fois  dans  les  globules  et  le  plasma. 

Le  sang  pendant  son  passage  à  travers  les  capillaires  du  poumon  se  charge 
donc  d'oxygène  et  se  débarrasse  d'une  partie  de  son  C0«;  pendant  son 
passage  h  travers  les  capillaires  du  corps,  il  perd  une  partie  de  son  oxygène 
et  absorbe  de  Panhydride  carbonique. 

Toutes  les  influences  qui  agissent  sur  la  respiration  pulmonaire  ou  sur  celle 
des  tissus,  modifient  indirectement  la  composition  gazeuse  du  sang.  Aussi  les 
chiffres  cités  précédemment  ne  sont  que  des  moyennes.  (Pour  la  tension  des 
gaz  du  sang,  voir  plus  loin  au  chapitre  de  la  respiration  pulmonaire,  Particle 
traitant  de  la  théorie  des  échanges  gazeux  dans  le  poumon.) 


CO,. 

.Vz. 

39  vol. 

1.5  vol. 

46  vol. 

1.5  vol. 

VIII.  LYMPHE  ET  CHYLE. 

V»e  partie  du  plasma  snn^iuin  tinnssude  l'i  Irnvers  les  pnniis  vasnilaircs  et 
HKpand  dans  les  iaterstices  ilcs  tissus.  Ce  liquide  plus  on  moins  modifié  ou 
nint»:t  des  éléments  vivants  (Lymphe)  est  ensuite  repris  par  les  origines  des 
[vuipbttiques,  circule  lentement  dnns  les  vaisseaux  incolores  et  finit  par 
Kioumer  au  système  veineux  et  pur  se  mélanger  de  nouveau  au  sang  dont  il 
dhil  [wrti.  A  mesure  qu'elle  progresse,  la  lymphe  se  charge  de  leucocytes, 
noliniDieDt  a  son  passage  ù  travers  les  ganglions  lymphatiques.  Mais  un  certain 
nombre  de  ces  leucocytes  prée\ifltcnt  dans  la  lymphe,  et  proviennent  du  sang. 
Ils  wrtent  des  capillaires  en  s'insinuant  >i  travers  la  paroi  de  ces  vaisseaux,  et 
tnmlient  ensuite  dans  les  interstices  des  tissus  où  ils  se  mélangent  à  la  lymphe. 
If  |ihénnmène  de  l'émîgrstion  des  globules  blancs  prend  des  proportions 
<nlo;seles  dans  l'inflammation  suppunitive  (Walleh,  Cohnheik). 

Ij  composition  chimique  de  la  lymphe  ne  diffère  pas  qualitativement  de 
(rllt  du  plasma  sanguin,  ce  qui  était  k  prévoir.  La  lymphe  est  beaucoup 
piM  pauvre  en  matériaux  solides  que  le  plasma  sanguin.  La  diminution  porte 
ïprdalement  sur  les  matières  albuminoîdcs.  D'après  les  analyses  de  C.  Sehmtdt 
it  Nasse,  etc.  la  lymphe  du  cheval  et  du  rhicn  contient  de  OS  à  !)G  p.  °/„  d'eau, 
deii  5  p.  "/,  de  matériaux  solides,  dont  environ  S  ù  5  l/i  pour'/u  de  matières 
■IbuninoTdcs.  Les  analyses  des  gaz  de  la  lymphe  faites  au  laboratoire  de  Ludwig 
|wr  Himmarsten  ont  fourni  les  chiffres  suivants  :  100  c.  e.  de  lymphe  con- 
licaiwut  environ  0.1  c.  c.  d'oxygène,  iO  c.  e.  de  COi  et  1 .3  e.  c.  d'Azote. 

Le  Chi/le  représente  la  lymphe  qui  revient  de  l'intestin,  mélangée  h  des 
piwiuitg  résorbés  de  la  digestion  intestinale.  A  jeun,  son  aspect  et  sa  eomposi- 
'ioa  chimique  le  rapprochent  beaucoup  de  la  lymphe.  Pendant  la  digestion 
J'iin  repas  riche  en  graisse,  le  chyle  présente  un  aspect  laiteux  du  à  une  infinité 
de|i[lohulins  de  graisse  émnlsionnée.  On  ))eut  y  trouver  jusqu'à  14  pour  %  de 
grsiisp  d'après  Zawîlski.  TanI  que  le  canal  thoracique  déverse  dans  le  sang  ce 
^«imàe  graisseux,  le  plasma  et  le  sérum  montrent  également  un  aspect  trouble, 
Ititeax.  Cet  excédant  de  graisse  disparaît  du  sang  en  peu  d'heures.  Il  se 
tifOK  sans  doute  dans  le  tissu  adipeux,  le  foie  etc. 


IX.  SANG  ET  LYMPIIK  DES  ASIHAU.X  INVERTEBRES. 

La  liquides  nourriciers  îles  animaux  iuverlëbrés  sont  rormés  comme  ceux  des  verlébr^s, 
fmt,  de  sels,  de  malièrcs  albuminoîdcs,  de  substances  organiques  diverses  et  de  g».  Dans  In 
plupart  des  c>9,  les  éléments  ligures  sont  peu  abondauts  et  se  rapprochent  des  leucocyte!),  La 
pMpnrIion  de  sels  ne  montre  pt>s  ta  même  constance  que  cliei  les  vertébrés.  J'ai  constaté  que 
cbci  le*  crattes,  par  ciemple.  te  sang  contient  sensiblement  la  même  proportion  de  sels  que 
l'eau  de  mer  dans  laquelle  ils  tirent.  On  peut  a  volonté  faire  varier  celte  proportion  du 
«laiple  au  quadruple  eu  plaçiul  l'animal  dans  de  l'eau  de  mer  diluce  par  addition  d'eau 
douce,  ou  conccnti-ée  par  cvnporatinn  Le  milieu  intérieur  se  montre  ici  beaucoup  moins 
iadipendant  des  conditions  du  milieu  extérieur  que  chez  les  vertébrés.  La  proportion  de 
matériaux  organiques,  varie  consldei'ahlemcnt  d'une  espèce  animale  à  l'autre.  Le  sang  de 
Nttiltis  mollusques  lamellibi'anches  ne  contient  que  des  traces  d 'albuminoîdcs,  tandis  que  te 
nng  du  poulpe  m'en  a  Iburni  près  de  m  <■/.. 

L'hëmoKlobinG  existe  tgénéralemcnt  en  dissolution  dans  le  plasma)  dans  le  sang  d'un  certain 
nombre  d'animaux  i  n  verte  bi'ës  a  ppa  ri  niant  nii\  groupes  loolngiques  les  plus  divers,  notamment 
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chez  beaucoup  d*annclides,  le  ver  de  terre  par  exemple  (Rollbtt).  Chez  d*autres  anc 
rhémoglobine  est  remplacée  par  une  substance  verte,  la  chlorocruorine  (Rat  Lankisti 
forme  avec  Toxygène  une  combinaison  analogue  à  roxyhëmoglobine.  Chez  le  poulp* 
substance  bleue,  cuprifère  à  laquelle  j*ai  donné  le  nom  â^oxyhémœyanme  joue  le  méi 
respiratoire  que  Voxyhémogiobine  du  sang  des  vertébrés  (fait  déjà  entrevu  par  Paul 
J*ai  retrouvé  Thémocyanine  chez  plusieurs  crustacés  et  mollusques  gastéropodes.  Kruki 
a  fait  des  observations  analogues. 

Le  sang  de  beaucoup  d*animaux  invertébrés  se  coagule  au  sortir  des  vaisseaux  par  s' 
la  prise  en  masse  de  substances  analogues  à  la  fibrine.  Une  température  suffisamment 
empêche  la  coagulation.  Le  sang  des  insectes  présente  en  outre  un  phénomène  des  plu 
ressauts  :  il  s'y  forme  au  moment  de  la  coagulation  une  substance  incolore  brunissant  i 
La  chaleur  de  -h  SK)*  empêche  également  ce  phénomène  (Léon  Fibdbricq). 


CHAPITRE   III. 


CIRCULATION    UU   SANG'". 


spiratoircs  auxquels  il  préside, 
peut  rester  un  instant  en  repos 


Pgnr  accomplir  les  édiange-s  niitrilirs  et 
le  ttii|t  doit  se  renouveler  constamment;  il  i 
m  rontact  des  organes;  il  se  nient 
incTSMinment  (Ian.s  un  système  de 
riDBDi  élastiques  Termes  de  toutes 
puis  (vaisseaux).  Parlant  du  cœur,  il 
pimiurt  un  trajet  circulaire  fort  lonjj 
qnlleconduît  successivement  A  travers 
Ici  irtères,  les  capillaires  et  les  veine.'i 
dn  corps,  le  Tait  repasser  par  le  cœur, 
puii  le  chasse  dans  les  artères,  les 
npilliires  et  les  veines  du  poumon 
|«ur  le  ramener  enfin  h  son  point  rie 
ilifivt.  (WiLLua  U\nvEï  1619).  Pui.s 
Itmjmc  cycle  reeouiinenee. 

Lieœur  est  le  moteur  central  de  la 
dnnialion,  l'oi'gane  dont  l'activité 
inntsante  entretient  le  monvemcnl 
liu  liquide  nourricier,  On  peut  coni- 
pmr  son  action  fi  celle  d'une  pain]ie 
iloiible(c(eur  droit,  cœur  gauche)  i|ui 
upir;  le  sang  du  câtë  des  veines  pour 
Il  llBCW  avec  force  dans  les  artères. 

U  Eg.  33  représente  scliématiqne- 

niïBt  l'ensemble  de  l'appareil  circula- ^'%-^^- - S":]!*^""  «l"  '■"l'l>i"'-'l  i^ucubiairc  de 

'  "^  I  homme  ;  OD,  oreillïllp  droilp    VD,  icnlri- 

Uif.  U  disposition   anatomique   du      caledmil;  P,  poumoniOCcrcillcUegiiuclie; 

MUT  et  des  gros  vaissoauv,  k  Striie-     ^'1'  -«enlHcule  i^uchir;  I.  iiilcslîii;  T.  fnic. 


ton  (les  valvules  situées  de  chaque     ju  ^ 


pcfics  iiidi(|ueLit  la  ilircvlioii  du  et 


•  ,  llâiHiidyiinmik,  1S30;  HtmT,  Ciri 
IS8I);  ArlKh  HhMewpgm.'j  (ItuiL 


d  llnndhueh  drr  Vhysit 
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cùlé  cntru  l'ureilletlt:  et  le  vciitrieulv  (valvules  tturiculo-ventriculaircs}  ctdes 
valvules  sigmoïdes  de  t'aorle  et  de  l'iirtèi'e  pulmonairo,  déterminent  le  sens 
dans  lequel  se  fait  le  cours  du  sang  (Voir  les  traités  d'anatomie  descriptive). 
L'nreilletU:  droite  du  cŒur  reçoit  le  sang  veineux  qui  revient  de  toatea  |ét 
parties  du  corps  par  les  deux  veines  eavcs,  clic  envoie  ce  san^  au  vciilricul 
droit  qui  le  cliassc  ù  son  tour  par  l'artère  pulmonaire  dans  le  réseau  i 
l'npillaires  du  poumon.  Pendant  son  passaf^jc  h  travers  le  poumon,  le  > 
veineux  se  charge  d'une  nouvelle  provision  d'oxygène   et  se  débarrasee'S 
l'excès  de  C0<  qu'il  contenait.  C'est  ii  l'état  de  sang  vermeil,  de  sang  art 
qu'il  revient  du  poumon  à  l'oreillette  gauclic  par  les  quatre  veines  pulmoi 
l)c  l'oreillette  gauche,  le  sang  passe  dans  le  ventricule  gauclie,  d'o 
projeté  <lans  l'aorte  et  de  la  par  les  dilTércntes  artères,  il  gagne  les  ea 
<le  la  circulation  générale,  où  il   redevient  sang  veineux,  se  dé|>ouillaQlJ 
l'oxygène  apporté  du  poumon  et  se  chargeant  de  COt  contenu  dans  les  ti«s 
l,e  sang  achève  son  mouvement  circulaire  en  retournant  au  ca-itr  par  les  dei 
veines  caves. 

Les  mouvements  des  oi^aues  de  la  circulation  du  sang  sont  à  U  fois  si  rapida 
et  si  complexes,  qu'il  a  fallu  pour  leur  étude,  recourir  h  des  procëdés  spéciaux 
d'investigation,  parmi  lesquels  la  méthode  graphique  tient  incontestablement 
le  premier  rang.  L'emploi  des  appareils  enregistreurs  a  permis  d'analyser 
rigoureusement  ces  mouvements,  et  d'en  fixer  les  plia.seB  trop  fugitives. 
Comme  ces  appareils  sont  devenus  d'un  emploi  courant,  non  seulement  en 
licniodynamiquc  mais  encore  dans  les  autres  parties  de  la  physiologie,  il  nous 
a  paru  utile  de  faire  précéder  l'étude  de  la  circulation  par  quelques  considéra- 
tions générales  sur  la  méthode  graphique  et  sur  l'emploi  des  appareils 
enregistreurs. 

I.  MÉTHODE  GRAPlIlQUEd). 

Courbes  graphiques.  Nous  avons  »  la  |HigE  18,  Hgurt-  une  courbe  destince 
à  indiquer  l'acUvitë  relalîve  des  mouvements  du  prolo]>lDsme  aux  diverses  temp^tnn* 
conipriseti  «ntre  (>•  et  ttO>.  C'esl  Descu-les  (1630)  qui  nous  ■  appris  ù  reprcseulcr  gëwDëtriqne- 
meiit,  à  traduire  ainsi  ea  courbE  les  relations  que  présentent  tieuv  quacitilés  variables  dnol 
l'une  est  fonction  de  l'autre. 

Dans  la  plupart  des  phénomènes  que  nous  éludions  en  physiologie,  le  temps  intervient  cmiBie 
l'un  des  éléments.  On  p«ut  ilins  ce  cas,  considérer  le  temps  comme  une  grandeur  qui  enit 
d'une  manière  rt^ulière,  et  à  laquelle  on  a  l'habitude  de  rapparier  les  valeurs  successives  do 
l'autre  variable.  Supposons  qu'il  s'agisse  de  représenter  grapliiqilemcnt  les  varillions  dluniM 
de  Ib  lempéralure  interne  de  l'homme.  Nous  prendrons  1rs  coordonnées  rectangulaires  OX  et 
OY  (iig.  24)  avec  un  réseau  de  lignes  qui  leur  soient  parallèles,  afin  de  faciliter  la  construclioa 
de  Ib  courbe.  Le  temps,  variahle  indépendante  se  comptera  sur  l'axe  des  r  ;  chaque  division  de 
cette  abscisse  harizoïilale  0\  correspondra  à  la  durée  d'une  heure.  Les  degrés  de  température 
se  mesureront  sur  les  ordonnées  et  nous  conviendrons  que  chaque  dixième  de  degré  (au-dessns 
de -•- 36*)  correspondra  ù  une  des  divisions  de  la  ligne  des  y.  A  chacune  des  divisions  de  l'abscisie 
OX  nous  élèverons  une  ordonnée  dont  la  longueur  se la  proporttoimellenU  température  observée 

logie,  de  IIiaHAKK,  1680,  vol.  IV,  partie  I,  p.  iiS;  Butmay  SiKDEasD%,  Handbook  for  lie 
phytiologùal  Labaralorg,  1873,  p.  SOS;  E.  Cron,  Mrlhodit  drr  filiysiolog.  Erperimenit, 
1876,  p.  69i  GscnUDLEN,  Phytiologitekt  Melhodik,  f  87tt,  lY,  p.  S(I6. 

(1)  Kktiix,  La  Méthode  graphique. 
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à  l'heure  correspooiUDle.  En  joîgniut  les  eitrcmitrà  de  ces  ordoiiDco»,  nous  obiicnilrons  uni' 
CMU-tie  dont  le*  inflexions  pernwUcnt  au  premier  coup  iI'œÎI  île  saisir  l'allure  gi-nrralc  des 
changementl  de  !■  tempërstun;  inlcrnr  |icndanl  les  vingt-qualre  heures.  En  dîniquc  ou  la'il  un 
vuffi  fràiueDl  de  ces  Ulileaux  graphii)ites.  On  y  représente  par  des  courbes,  la  marche  de  l:i 


a  trmprrature  axillairc  de  Ttiomme. 

.. , _  .    __       ....  joumér.  Les  lignes  parallèles  a  OY 

indiquent  par  leurs  hauteurs  relatives.  In  laleiir  de  la  tem|>êralure  à  ees  diOérelllvs  licurcs. 
(Courbe  eonstruitc  par  Liimois  d'après  les  rhilTrrs  de  JiiBGitisin.) 

lempératu re, le  nombre  des  pulsation^  et  des  respirations  aiix  dilTrrcMles|iériodes  d'une  mnladie. 
Prenons  un  autre  exemple,  celui  d'un  muselé  qui  se  contracte,  qui  se  rarcniircil  sous 
rinflnenee  d'une  excitation  extérieure.  Ilrlnilioltz  a  montre  que  le  raceuurcissemeiit  du  muscle 
n'est  pas  înstantnoê.  A  partir  du  moment  oii  le  muselé  PSl  excité,  il  s' iVoiile  eu  cure  près  d'i/iH* 
de  seconde  avant  qu'il  necomniPiicoàse  racTOurelr.  l.e  stpde  de  rni  (■nurrissrinciif  n'o)ktp  d'nlwrd 
paduellenieut.  puis  plus  rapidement 
il  dure  environ  S  centièmes  de  second) 
pais  le  muscle  reprend  sa  longueu 
primitive.eii  repassant  pendant  euviro 
S  tentiêmes  de  seconde,  par  uu  staci 
«rallongement  présentant  les  nièini 
tibasr*  que  le  stade  de  i 


t«»e.    Il    est    facile   de    Irnduirc    en 

graphique  ces  différentes  périodes  du 

lacœorcissement  du  muscle  pendant  sa   Fig.  25,  —  Graphique  reprcsenlant  les  phases  de  la 

ootnelion,  comme  le  montre  la  fig.âS.       coulraction  musculaire.  Les  divisions  de  la  ligne  ux 

l'aiMdsse  horiiontalc  om  sera  divisée       représentent  des  centièmes  de  seconde.  1^  longueur 

ea  parties  égaies,  ch.tune  d'elles  coi-       ^"  nrdonnées  parallèles  à  «y  est  proportionnelle  au 

■^j     .T^  .1       j  j  dearc  de  rnceourcissemeut  du  muscle. 

nqioDdant  a  un  centième  de  seconde.         ^ 

Sar  celte  abscisse  et  paralèllcment  i  oy  nous  élèverons  des  perpendiculaires  dont  ta  Iniigiteur 
ort  proportionnelle  au  degré  de  raccourcissement  du  muscle  à  chacune  des  divisions  du  temjis. 
En  joignant  les  extrémités  de  ces  ordonnées  nous  obtiendrons  la  rourbe  du  raccourris.semenl 
^ai  nous  renseignera  i  |)reniiëre  vue  sur  les  différentes  phases  du  phénomène. 

Toutes  les  rchttions  de  grandeur,  tous  les  phénomènes  il  phases  plus  ou  moins  eonipliqui'r.', 
feuvent  être  avec  avantage  représentés  par  des  eourl>es  anali^ues.  Ces  courbes  ont  le  mente 
dedispenser  d'une  longue  dcscriplinn  et  de  se  graver  plus  facilement  dans  In  mémoire  i|ue  des 
initi  de  chiffres. 

Stynim  irrilnnl  om'iih»  drmina  ptr  aurem 
Quant  qvae  «uni  otulù  mbmina  fidrlibtu  et  quat 
Ipm  libi  Iradit  iptclalor. 

(IIo«.ic«.  Ars  poelica). 


Appareils  enregistreurs. 


I  moihoilf  gr«|ilm|iio  n  (Ifpuis  longlcnips 
musculairi?  que  uous  avons  cnnslriiil«  na 
■n  (le  ilouiijcs  nunirriquM  emt- 
If  dfgré  dv  r 
iiiii.sflï.  ivllp  er.iirl 

ilciili'  sant^  Fonniitre  *u  préoUblv-i 

ISHO). 

1  lin  moycD  (rîv^J 

musdc  qntsc  i 

)  coiirlir  de'J 
.LvniiisclcH(fig.l 


liiiirami  nioliilR/trerapJitl 
Ce   (linceiu   ou  tou(«   i 
rivaiiie  /  sera  i 
iurfacc  r  du  p*pîcr  itt 
r  iv  Krapliiquc  (11g.  S0).  fl 
rpstiilt  immoLile.  le  in 
clc  sa  coiilraeliou  » 
muscle   M     le    pinceau    pour    \r   biii 
r  I  don  Is     ,.e[onilHT   el  celui- 
r   la  plnque     t„„r  nn  Irnil  veHicl.PMi 
musde  expcule  91  conlm 
devant  lui  le  papier  en  lui  imprimiiit  dons  un  plan  verlicsl  un  niouvcnici 
le  (  itesss  uniforme  H  suIBsnnle,  pour  que  chaque  ceiitièinp  de  seconde  correjpooitc  I  tt 


noliile  )'  la  courbe  du 


langueur  appréciable  de  papier.  Grâce  : 
rapide  du  uiu»le  laissera  sur  le  papier 


niploi  de  cet  appareil  cnregislrcur,  le  n 
le  tnee  durable,  s'inierira  sous  Torme  d'uue  courbe  ci 


lout  ïcnihiftbic  à  relie  d»  la  lig.  iS.  Celle  iruurbc  ]>ernic(lrn  d'analyser  li'  innuvciiiciil  dmiiî  !i?s 
■HDÎnilrFi  liélnils.  Nous  pouvons  sur  h  même  |Kipi«r  inst^rirc  Ggalemeiil  uti  trail  de  repirf 
iDdiquaul  le  maini'nl  dû  le  must^le  n  clé  eiâlé.  Si  aaus  connaissons  en  outre  l»  vllessc  de 
Itanilslian  de  la  plarfue  P,  nou»  paui  ans  rappoi'ter  chaque  partie  de  la  courbe  &  la  rracliim  de 
Ump»  qui  lui  currcîpoiid. 

L'emploi  des  appareils  eiiregiïlreurs  a  élé  inlroduil  ea  physiologie  par  Ludwig  (tS4T). 
L*itluilre  physiologiste  de  Leipzig  imagina  d'inscrire  sur  un  cylindre  (ouruant  les  varialious  de 
la  pression  inlra-nrtérietlc  au  moyen  d'un  mononiètre  ù  mercure  muni  d'un  Bolleiir  l'rrivadl 
(Kyttwgrapbe).  Peu  de  temps  apris,  Viorordt  deciîvait  un  appareil  ((ipliygino^pUe)  d(-sLiué 
à  «nregiilrrr  les  pulsatious  RMérielIrs  cliex  riiomme;  et  Uelmholtz  construisail  le  premiri' 
Hjrognplie.  Marey,  qui  ïulroduisil  et  vulgarisa  en  France  les  appareils  eui'egislrcur*  i-iiiployês 
en  physaJogie,  a  travailla  sans  reUehe  à  les  pcrfeclionner. 
On  connaît  aujourd'hui  un  granrl  nimibre  d'.nppnn'ils  cnregisireurs,  mais  ils  se  rnmi'nent 


I     hnuB 

f    BMti 

'  La    . 


pelit  nombre  de  lypes.  Nous  indiquerons  les  plus  employés,  eu  plissant  succcssive- 
lïliela  surface  qui  reçoit  le  graphique,  la  puinle  qui  ccril.  In  transmission  du  mouie- 
le  poiriti!  et  le  contrôle  chrouographiquo  des  appareib  enregistreurs. 

»i  aicariaici  dcBlinie  è  enregistrer  le  graphique  est  plane,  rectangulaire  dans 

quelques  inslrumeiits  destinés  ù  des  usages  spéeiauï  et  limités.  (Sphygmographe  de  Marey  pour 
riswiption  du  pouls.  Myograplies  pour  ta  cantraclion  musculaire.)  Hais  dons  les  appareils 
•■fin^slreurs  employés  couramiueiil.  la  f.iuilln  de  papier  sur  laquelle  s'inscrivenl  les  courbe» 
Ml  «irwillée  i  la  surfaee  d'un  cylindrii  en  inrtal  niiinié  d'un  mniivenicNr  de  rolnlioN  régulier. 


fil)  CHtFITIil^  m. 

La  lig.  27  nom  montre  le  cylindre  (inrcgisb'ciir  du  llarcy  que  U)us  In  pbjti 
emploient.  Le  rytindrc  Inurnc  d'iiii  mimvpmfHl  iniiforme  aiilour  d'un  »xe  mu  par  t) 
ini^fNiiiisinp  d'horlagpric  (à  ressorl)  contena  dans  la  faîne  placer  à  drofU'.  Le  rcgulalcur 
oilellcs  qui  surmonte  ta  aiue  assure  l'unifortnilé  du  mouvement  de  rotnlion  L'*pp*rril  Mt 
muni  de  Irob  axes  prëwnUtit  etweun  une  vitesse  diffcifnlc.  (lii  tour  nu  40  centimitrel. 
de  papier  en  1  i/i  seconde,  on  7  secondes  ou  en  Oflsecnndes.)Suiviint  qu'on  vpulenregîtlrer  dw- 
mntivemcniK  lents  jiu  rapides  an  choisit  Tune  ou  l'antre  de  ees  vitesses.  On  recouvre  1*  papier 
d'nnR  mince  eourhede  noir  de  lumée  en  promenant  lous  lui  la  flamme  d' 
[wlrle  tainpe  A  fssence  de  l^henlhine.  û  pointe  effilée  chargée  d'inscrire  la  enurbe,  gratte  f» 
Moir  presque  sans  rrntlcment  et  laisse  un  trait  blane  sur  Tond  noir 

La  lig.  S8  représente  le  cylindre  enregistreur  de  Ludwig  adopté  dans  presque  tou*  IH 
lalioraloirei  allemands.  Le  méeauisme  d'horlogerie  eonleun  dans  Ja  caisse  C  Tait  tourner  1« 
eylindrr  A  par  l'intermédiaire  du  disque  ii  frielioii  D.  On  varie  la  vitesse  de  rotation  du  cylindre 
A.  en  liuussHOt  ou  dcsecndanl  nu  moyen  de  In  vis  V  la  rouK'tle  qui  frotte  contre  ce  (li»que. 
La  vis  V  peut  Taire  monter  ou  descendre  ce  cylindre  de  manih^  1  amen 
tniii(>s  les  Eones  du  papier  en  regard  de  la  plume  qui  trarc  les  courbes.  Ici  atuu  l'on  éeril  s 
l>»l>iei'  unruuié.  Les  cylindres  enre^strcurs  de  Marey  et  de  Ludnig  peuvent  i  volonté  seplai 
1  l'i'Uriilemi'Ul  nu  horizon  la  lemcn  t. 

Liiiiu  ig  II  construit  également  an  autre  appareil  enregistreur  dans  lequel  une  liande  de  ptpiei 
sans  lin  se  démule  devant  le  style  éci'ivant.  Dans  ce  eus  on  ne  peut  songer  à  enrumur  le  papieiS 
Lestyleécrivant  est  muni  d'une  plume  creuse  (pipette  eu  verre)  contenant  un  Irin  de  Rlimliib* 
d'encre  colorée.  Le  rrollenieot  entre  la  pointe  el  le  papier  est  un  |ieu  plus  considénbte,  iiMJ 
on  a  l'avantage  de  (wnivoir  prolonger  l'inscription  pendant  un  temps  pour  ainsi  dire  indéfini.  B 
outre,  on  n'est  |nis  obligé,  lorsqu'on  veut  conserver  les  courbes,  de  les  fixer  au  moyen  d'à 
vernis  comme  c'est  le  cas  pour  les  gmpliiques  sur  papier  enfumé.  Cet  appareil  est  donc  util 
pour  l'inscription  de  phénomènes  de  longue  durée,  mais  n'exigeant  pas  une  exactitude  absolu 
des  détails  du  Irecc.  Enfin  un  autre  modèle  d'enregistreur  fort  parfait  est  dA  ù  E.  Rcring. 

Li  STYLE  qui  trace  le  graphique  snr  1b  suriace  eurumêe  est  ordinairement  an  levier  Mp 
(en  jonc)  terminé  par  une  jiointe  eSitce  (taillée  dans  an  copeau  de  imlcine  nu  de  plume  d'nid 
Dans  quelques  cas  l'organe,  dont  il  s'agit  d'étudier  le  mouvement,  agîi  directement  strr  i 
levier,  ou  par  l'inlermé<liBire  de  pièces  luctalliques  fort  courtes.  C'est  le  cas  }iour  la  plupw 
des  myi^raplies,  pour  le  spliygmograplie  direct  de  Marey,  pour  les  cardiographes  qui  JiiscrirH 
les  pulsations  du  cieur  de  grenouille,  etc.  Tlans  beaucoup  d'expériences  il  est  bien  pins  commod 
de  transmettre  à  distance  le  moureinciit  que  l'on  veut  inscrire.  11  serait  même  impossible,  quan 
il  s'agit  d'étudier  simultanément  les  mou  vemeiilï  de  ililfcrents  organes,  de  les  amener  tous  du 
le  tnisinage  immédiat  de  l'apiiareil  enregistreur.  On  a  recours  alors  aux  proci'dëi  de  trnni 
missiuii  dont  nous  allons  nous  nccu|"'r. 


TransmisBion  des  mouvetoents  à  distance. 

es  LiveiPEK.  ].orsqu'it  s'agit  d'enregistrer  les  variations  de  pressioi 
intérieur  des  artères  par  exemple)  on    |k'uI    Iransmellrc   ces  osci 


L 


trsnstnetleni  ii 


■relire  par  l'intermédiaire  de  tubes  remplis  ilc  li>inido.  Les  monvements  d* 
uohiune  de  mercure  se  communiquent  par  un  flotteur  il  ta  plume  chargée  de  le 
(Voir  |Jus  loin  ii  l'article  pcf*iion  «onijiifnp,  la  figure  repré^eulnnt  Je  uLnnnmètrc  cnregisireui 


CJItCll.i 


»Ttwn..s«io«  TAU  i.".iiii.C.'  pmr-W  irnasîi"'  |inr  L'|)liatn  (18119)  ..■1  BiiIssonlISliljin^rr  re\ 
djnrliiun  liaulilettr^  de  perrprtiun  ]iar  Mari^y.  Supposez  deux  anjpoulcB  rn  tuaulclinuc  mi 
ttiUSf-tSt)  rriu)di<-s  d'nir  et  DnnimiiiiiquBnt  l'iine  uvec  l'autra  pnr  l'interméiliairi;  >l 
lulv  (galcineiil  l'ciiiplî  d'air.  Toui  les  mauvemnnti  de  compivasinii,  tous  les  diocs  que  v 
lOfrncura  ii  l'aïupiiule  n.  aiirnnt  pour  cITol  de  chasspr  une  pitrlie  dp  l'air  qu'ella  rniilieiit.  d 
finimulr  ft  qiii  iiprspntprn  ciiaque  fois  un  iiniiivenirnt  dVxpniisiou.  FÎXntls  un  levier  i'isn 
Mr  I  tur  l'nniptiulG  b  de  maniiTu  à  rr  qu'il  ^uii  r  L'\aclcinpiit  tous  ifs  i 


Fig.  30.  —  Schcms  du  tamliour 


relié  par  le  tlibp  S  à  l'ampoule  ci 


(futtWr'ttr  lié  à  l'ampoule  &  subira  te  cou[re-eoiip  de  toux  les  mouvemenis  imprimes  iin  et  1rs 
iadM|acr*  dans  le  grapliîquo  qu'il  inscrira  sur  le  eylindre  euregi tireur.  Il  sullira  de  relier 
raBpaulc  a  avec  le  corps  don!  on  veut  étudier  les  mouvemeiila,  <le  inaiiiére  il  ce  que  ces 
iMMtinDenti  agissent  sur  la  masse  d'aïr  renfermée  en  o,  pour  qu'ils  se  tmusmelleni  à  l'amponlc  b 
«tu  levier  iiwripteur  qui  les  traduira  en  graphique. 
U  lambour  à  Irvier  de  BIariv  réalise  du  le  fueon  la  plus  lieureosc  celte  tmiismissiuii  pr 
'.  Sup]losPi  que  l'ampoule  à  air  t  dont  il  v" 


ta  d'une  capsule  mdlaltiquf  largement  ouverte  par  le  haut,  mais  cumpirlée  pnr  uni 
branf  en  cauulehnuc  eileni'ihlp.  La  masïp  d'air  renfermée  dans  In  capsule  mmmuaiqui 
ID  liilie  avec  la  première  ampoule  a.  Tous  les  mouvamenls  que  l'un  iui|iriiiie  à  l'amiioule  i 


âlelhorie  ijra]iliîq»r). 


»  MOniuniquenl  i  la  capsule  bel  fisa  membrane.  Culle-ei  actionne  un  long  levier  n 
pifilf  ^ifante.  La  fig.  30  représente  sclicmnliqiienieiil  la  disposition  du  lamlini 
■^tit  inné  ampoule  en  eanntebuuc.  Les  ilg.  31  el  32  CTn|iriinI('i'S  '.\  M.ircy  mcinlrenl 
'*  Il  ninslrnrlii)n  ilu  Imnliiiur  à  levier. 


La  l]g.  Zi  monrre  une  ccFinbi liaison  de  i  tuinlHiurs  l'i  krier  conjugués  deux  »  deux  t 
mclUni  à  la  laron  du  panlographe  df  Irunsmetlni  û  dblancc  un  manvenicnl  rompli^ 
que  celui  d'une  pinle  -qui  tracu  un  cercle  ou  tout  nuire  dcsitin  sur  iiiie  «urfave  plane. 


3*  Tl^RSHiaStD»  t   DISTI 

distance  par  l'éli^ctricite  a 
doïienl  être  disposées  de  i 


,  Milliode  grap/iiqtÀt 


i  mouvcmcnls  peuvent  ^Ire  sigi 
Qunl  d'un  style  ëcrivanl.  L«s 


Hrk  circuit  d'une  pile  Hiil  pur  le  IcrnK'r,  siiil  pour  l'mivrir.  Uii  iiilcrcalc  sur  [e  mûmi.- 
ômiit  un  signât  éleclrique  chargû  J'instrirc  les  moments  de  fermeture  et  àv  rupture.  Le 
vffiii  dcctrique  n'est  autre  qu'un  élertn>-Bimant  opalile  il'illirer.  lorsque  le  eoDranl 
juw.une  petite  tuasse  de  fer  munie  d'une  pointe  écrivante.  Dès  que  le  courDUl  cesse,  la 
MBcdefer  et  l«  pojule  retombent,  d'où  inscription  des  inomenU  de  rupture  et  de  fermeture. 
k  l'aide  du  sgatl  cleelrique  de  Mnrccl  Depm  reprt'senlc  fig.  SB  et  basf  sur  ce  prineîpe,  on 
pfut  ntcrire  à  dislance  une  foule  de  pliëDoraèaes  intéressants,  noter  par  exemple  sur  les  gri- 
lihiqiiM  de  eontraelion  musculaire  Ir  moment  précis  de  l'exeiUtion  du  muscle;  inscrire  sur  un 


K^ 


Fij.  35.  - 


Signal  élcclru-magiicli 
u  de  circuUliou  h 


I  Depreï  (dcinî-longucur}. 

I  seetionnc  un  nerf  (névrotome  de 
scription  des  llux  électriques  de  la 
services  dans  le  contrôle  chronogrs- 


Int' de  mpiratiou  ou  de  circuUliou  le  moment 
Fnuiniîi  Franck)  ou  celui  où  un  l'irrite;  obtenir  une  ii 
Itrpllle,  etc.  etc.  Enfin  le  signal  électrique  rend  de  grandi 
(ibiquf  du  mouvement  des  appareils  enregistreurs. 

Iiucription  du  temps  et  contrôle  de  la  vitesse  des  appareils 

UregiStrearS.  —  Pour  savoir  à  quelle  fraction  rie  temps  cori'espurid  chaque  jiortion  do 
pfbique  que  l'on  n  ri'tueilli,  il  est  nécessaire  de  ronnnitie  In  \i(esse  nvec  laquelle  le  pnpier 


Fig,  sa.  —  Clironogmphe  életdiiiue  de  Marey  (demi -longueur). 

■ImÛm  devsn'i  la  plume  écrivante  et  de  contrôler  U  régularité  de  cette  vitesse.  Les  eliru- 
MgnphMDU  appareils  qui  fournissent  un  graphique  du  temps  remplissent  ce  double  but. 

Pour  les  déplacemeuLs  relativement  lents,  on  peut  se  servir  d'une  horloge  h  secoudes  munie 
■l'aa  krier  ellité  qui  reçoit  un  petit  ehoe  ù  chaque  mouvement  du  balaneior.  Ces  choes  s'inseri- 
ttaldireetemeni  sur  le  papierde  l'appareil  enregistreur, sous  forme  île  petits  traits(v.  lig.  S7.D). 
L'optee  qui  sépare  deux  traits  successifs  correspond  naturellement  à  la  durée  d 'ime  seconde. 
0°  peut  Clément  transmettre  te  mouvement  de  l'horloge  à  distance  au  moyen  du  signal 
ilHin-niigD^que.  Ludwig  a  fait  construire  une  horloge  dont  te  cadran  rotatif  ferme  un 
"unnl  électrique  toutes  les  I,  8,  3..  secondes  et  agit  de  cette  façon  sur  un  électro-simanl 
iiivN|ilvur.  l*  plume  de  celui-ci  dessine  un  trait  sur  le  cylindre  toutes  les  <,  2, 3..  secondes, 
fnir  l'éluile  des  mouvement»  rapides  et  fuglliâ  on  recueille  les  graphiques  sur  des  surfaces 
f  œiKivant  avec  une  grande  vitesse.  On  inscrit  niors  en  r^ard  du  graphique  physiologique. 
ui>  Irai'è  àcs  vibralioos  d'un  diapason  faisant  30,  SO,  ((X),  300  vibrations  l'i  la  seconde,  (.'une 
io  liraiiehes  du  diB)>Dson  est  munie  d'une  pointe  flexible  que  l'on  approche  de  lii  surface 
nfnnéc  cl  qui  y  luisse  une  ligne  sinueuse  très-régulière,  dont  chaque  ouduintiun  représente 
unt  rlbnlion,  c'esl-â-dire  i/io',  i/sa',  t/<Da*.  i/tM'  de  seconde, 

Ij  pKsenec  d'un  diajuson  volumineux  est  sauvent  gênante  dons  le  voisinage  immédiat  de 
Cippareil  enregistreuri  II  est  plus  commode  de  transmettre  les  vihralions  à  distance.  Ou  peut 
■n|ilof  cr  la  transmission  par  l'air  ;  l'une  des  branches  du  diapason  agit  alors  sur  la  masse  d'air 
MlénDredans  une  capsule  métallique  recouverte  d'une  membrane  de  caoutchouc  j  cette  cap- 
mI*  communique  par  un  tube  en  caoutchouc  avec  un  tambour  a  levier  de  Harey,  dont  le  style 
Wtt  Ions  tes  mouvements  du  diapason  el  les  inserlt  sur  le  cylindre  de  l'appareil  enregistreur. 
U  plus  souvent  on  transmet  les  mnuvemcnis  du  diapason  a  In  plume  d'un  si^ial  électrique, 
(lig.  S7  et  3S).  Le  diapason  in(crru]iteiir  D  est  iiUcrenlé  duii*  le  dreuil  de  la  pîlc  élcclrii|ue  1' 


fi^  CHARIHE   III. 

ainsi  que  li  bobine  du  jignd  électrique  S.  L'une  des  branches  du  diipâson  porte  on  fil  de 
platine  /qui  à  chaque  mouvement  vibratoire  du  diapason  vient  fermer  le  circuit  en  touchant  la 
borne  b,  puis  rinlerrompl  en  s'en  éloignant.  Supposons  que  l'on  emploie  un  diapason  de 
100  vibrations  doubles  à  la  seconde,  le  courant  électrique  tera  rermc  et  interrompu  ceul  bit 
et  viendra  agir  sur  le  signal  éleclriquc  dont  rclectpo-almant  attirera  cent  foi»  par  seconde  h 


pièce  de  fer  qui  porte  le  style;  celui-ci  tracera  autant  de  lîgiags  que  le  diapaum  eiécute  de 
vibrations.  Le  rounnipwte  également  i  travers  un  double  éleclm-ainiantE  destiné  à  entretcDir 


Fig.  58.  —  Schéma  du  chranographe  électrique  avec  diapason  interrupteur.  —  P,  pile. 
S,  signal  élceiro-maguétique.  D,  diapason  inlerrunleur  du  courant.  L' interruption  se 
produit  entre  la  borne  b  et  le  lil  de  platine  /.  E,  électro-aimant  charge  d'entretenir  les 
■'  -"u  dlajiasuii. 


les  vibrations  du  diapason.  La  bi-anclic  en  fer  du  diapason  une  fois  ébranlée,  est  attirée 
jiar  seconde  (lar  l' électro-aimant  E,  aussi  longtemps  que  le  courant  passe. 
Un  a  géncralcmeut  l'habitude  d'associer  un  graphique  du  temps  aux  courbes  que  l'on 


.e  fois  ébranlée,  est  attirée  100  fois 


aRCULATION   DU    SANG.  65 

sur  Pappareil  enregistreur.  Les  deux  styles  écrivants  sont  placés  alors  exactement  Pun  au 
dessous  de  Tautre. 

La  méthode  graphique  est  absolument  indispensable  quand  il  s^agit  d*étudier  la  concordance 
entre  plusieurs  phénomènes  qui  se  passent  simultanément  dans  différents  organes.  Chacun 
de  ces  organes  transmet  ses  mouvements  i  un  tambour  i  levier;  les  différents  tambours  i 
levier  sont  pbeés  les  uns  i  côté  des  autres,  et  inscrivent  leurs  graphiques  sur  le  même  cylindre 
enregistreur.  Lorsqu'on  a  soin  dans  Penregistrement  des  phénomènes,  de  ne  rien  omettre 
d^essentiel,  d'inscrire  une  courbe  du  temps,  de  marquer  les  moments  où  Ton  excite  un  nerf, 
ou  ceux  où  Ton  modifie  les  conditions  de  Texpérience,  les  graphiques  obtenus  représentent 
un  véritable  procès-verbal  de  chaque  expérience,  et  en  relatent  les  différentes  péripéties  bien 
plus  fidèlement  que  ne  le  ferait  une  longue  description. 

ir.  CIRCULATION  CARDIAQUE. 

Hsrthme  du  cœur.  — Chaque  pulsation,  chaque  révolution  cardiaque 
comprend  trois  phases  successives  :  i^  pause  ;  2<»  contraction  des  oreillettes  ; 
5**  contraction  des  ventricules.  Nous  commencerons  par  la  phase  de  repos 
ou  pause. 

!>«  Phasb.  Repos  ou  pause.  Les  deux  oreillettes  se  remplissent  passivement 
de  sang  veineux  qui  leur  est  amené  à  droite  par  les  veines  caves,  à  gauche  par 
les  veines  pulmonaires.  La  cause  principale  de  cette  aspiration  du  sang  vers 
les  oreillettes  est  due  à  la  pression  négative  qui  règne  dans  le  thorax  (voir 
respiration)  et  qui  se  transmet  à  travers  les  parois  flasques  et  molles  des 
ordllettes. 

La  pression  a  été  mesurée  par  Adamkiewicz  et  Jaeobson  dans  le  péricarde  chez  le  chien,  le 
BMNiton,  etc.  Elle  a  toujours  été  trouvée  négative  :  —  3  à  —  5""»  de  mercure. 


A  une  certaine  distance  du  cœur,  le  sang  des  grosses  veines  présente 
au  contraire  une  pression  positive.  Il  en  est  de  même  des  racines  des  veines 
pulmonaires  qui  sont  situées  en  dehors  de  Faction  du  vide  thoracique.  Aussi 
ces  veines  n'ont-elles  pas  de  valvules  à  leur  embouchure  dans  le  cœur. 

II  faut  peut-être  faire  intervenir  également  Télasticité  des  parois  auriculaires 
qui,  une  fois  la  contraction  des  oreillettes  passée,  tend  à  leur  faire  prendre 
une  forme  d'équilibre  correspondant  à  un  certain  degré  d'expansion. 

â*  Phase.  Systole  ou  corUraction  simultauée  des  deux  oreillettes  (repos  ou 
diastole  des  ventricules).  La  contraction  des  oreillettes  débute  dans  la  partie 
des  grosses  veines  immédiatement  voisine  du  cœur;  elle  chemine  sous 
forme  d*onde  péristaltique  vers  les  oreillettes,  qu'elle  envahit  ensuite  subite- 
ment. Les  deux  oreillettes  se  contractent  en  même  temps  ainsi  que  les  auricuies, 
chassant  leur  contenu  liquide  dans  les  ventricules  à  travers  les  orifices  . 
auriculo-ventriculaires.  La  durée  de  la  systole  auriculaire  est  fort  courte 
comparée  à  celle  des  deux  autres  phases  d'une  révolution  cardiaque  (v.  fig.41). 
La  pression  sous  laquelle  le  sang  est  chassé  hors  de  l'oreillette  est  peu  consi- 
dérable, aussi  ne  reflue-t-il  pas  vers  les  veines  avoisinantes,  mais  pénètre  dans 
le  ventricule  où  règne  à  ce  moment  une  pression  négative. 

Au  moyen  d'un  manomètre  à  valvule  introduit  dans  le  ventricule,  Goltz 
et  Gaule  (^)  ont  pu   constater   l'existence   de   cette   aspiration    vcntriculaire 


(1)  GoLTZ  et  Gacle,  Pflàger'i  Archiv,,  1878,  XVII,  p.  100. 
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sur  des  chiens  dont  la  poitrine  était  ouverte  et  chez  lesquels  Taction  du  vide 
pleural  était  par  conséquent  supprimée.  Cependant  le  maximum  de  pression 
négative  se  montre  dans  le  ventricule  immédiatement  après  la  systole  ventri- 
culaire.  Il  est  douteux  que  le  vide  ventriculaire  existe  encore  au  moment  de  la 
svstole  auriculaire. 

Diaprés  Fick(l),  la  contraction  des  oreillettes  ne  serait  même  pas  accompagnée  d*ane  augmen- 
tation de  pression  ;  ù  mesure  que  Poreilletle  diminue  de  volume  par  la  contraction  de  ses  parois, 
le  sang  qu'elle  contient  serait  dans  la  même  mesure  aspiré  par  le  ventricule.  P^ous  verrons 
plus  loin  que  les  graphiques  fournis  par  les  sondes  cardiographiques  de  Marey  et  Ghauveao 
indiquent  cependant  une  augmentation  légère  de  pression  au  moment  de  la  systole  auriculaire. 
Beaucoup  de  physiologistes  considèrent  ù  Texemple  de  Skoda,  les  oreillettes  comme  des 
réservoirs  veineux  de  capacité  variable,  disposés  de  manière  à  permettre  |iu  sang  de  coulei 
vers  le  cœur  d'une  façon  non  interrompue.  Ces  réservoirs  veineux  se  dilatent  pendant  la  pause 
et  la  systole  ventriculaires  et  se  vident  dans  le  ventricule  pendant  leur  propre  systole. 

5°  Phase.  Systole  ou  contraction  simultanée  des  deux  ventricules  (diastole  ou 
repos  des  oreillettes). 

Pendant  la  systole  des  oreillettes,  les  ventricules  se  remplissent  de  sang  k  lu 
fois  par  aspiration  ventriculaire  et  par  la  pression  due  à  la  contraction  auricu- 
laire. Puis  les  deux  ventricules  se  durcissent  brusquement  et  se  contractent 
avec  énergie.  Sous  Pinflunece  de  Taugmentation  de  pression  qui  en  résulte 
et  qui  s'exerce  dans  tous  les  sens,  les  bords  flottants  des  valvules  auriculo- 
ventriculaires  sont  projetés  les  uns  contre  les  autres  de  façon  à  empêcher  tout 
reflux  vers  Toreillette.  La  traction  exercée  par  les  cordes  tendineuses  et 
la  contraction  des  muscles  papillaires  maintiennent  en  place  les  bords  de  ces 
soupapes  et  assurent  leur  occlusion  hermétique.  Les  muscles  intrinsèques  de 
ces  valvules,  jouent  peut-être  un  rôle  actif  dans  leur  fermeture.  (Paladino,  1876.] 

Dès  que  la  pression  a  atteint  dans  le  ventricule  gauche  une  valeur  supé- 
rieure à  la  pression  du  sang  dans  Taorte,  les  valvules  sigmoîdes  s'ouvrent  et  le 
ventricule  gauche  lance  toute  son  ondée  sanguine  dans  l'aorte  (environ  180  gr. 
de  sang),  en  même  temps  que  le  ventricule  droit  lance  la  sienne  dans  l'artère 
pulmonaire  (également  180  gr.).  Lorsque  le  ventricule  a  terminé  sa  contrac- 
tion et  son  mouvement  de  projection  du  sang,  la  pression  y  subit  une  brusque 
diminution.  A  ce  moment,  sous  l'influence  de  la  pression  élevée  qui  règne 
dans  l'aorte  (et  l'artère  pulmonaire),  [les  valvules  sigmoîdes  se  rabattent  et 
ferment  au  sang  la  voie  par  laquelle  il  pourrait  refluer  dans  le  ventricule. 
(Cerauini  1872). 

La  durée  de  la  systole  ventriculaire  varie  peu  chez  l'homme.  (Durée  moyenne 
•  0.31  secondes  d'après  Donders  1865.)  Le  ralentissement  ou  l'accélération  deti 
pulsations  dépend  surtout  de  l'allongement  ou  du  raccourcissement  de  la  pause. 
(VoLKHANN  1845,  Donders  1865,  Ludwig  et  IIoffa  1850.) 

L^ordre  de  succession  de  ces  différentes  phases  peut  avec  quelque  attention  s^observer  i  la 
simple  vue  sur  le  cœur  d*un  chien  ou  d'un  lapin  vivant,  chez  lequel  on  a  ouvert  la  poitrine  tout 
en  entretenant  la  respiration  artiûcielle.  (Pour  les  procédés  opératoires,  voir  le  chapitre 
Hetpiration,)  Les  chevaux  âgés  conviennent  surtout  pour  cette  étude  à  cause  de  la  lenteur  de 
leurs  pulsations  cardiaques. 


(1)  FicK,  Arbeilen,  Wûrzburg,  1872. 


cinctiuTroN*  DU  ( 

On  ïonatBic  i<gslenicnt  «laiis  ces  canilîtians  un  changrnipnl  rie  Tornir  cl  un  moiivpmiMil  il<- 
UnioD  i  chi^i!  ronlraclidii  du  venlriculr.  La  base  ilu  ventricule,  dVNIplique  et  ri'flplHlk- 
iliùsif  sens  Irsiisïers»!  qu'elle  l'iail,  ^rend  une  forme  i  peu  pris  drculaire  (I.UDwin,  iSiS). 
]â  btK  et  la  pointe  du  ctcur  se  ropprocheut,  maiâ  de  telle  sorte  (]ue  la  liase  seule  exécute  un 
amtcnenl  de  loeamotion  i ers  le  btu,  la  pointe  ne  ehnngegnt  pKS  de  place  et  eonservanl  ses 
npfort)  avec  les  urganes  voisiiu.  Ce  mouvement  d'abaissement  de  ta  buse  du  cieur  pendant  In 
tyildeveolriculaire,  peut  se  conslalersur  l'animal  vivonl  (lapin),  sans  qu'il  sDÏt  besoin  d'ouvrir 
Il  [nlrinï.  Dm  cpiugle)  enfoncées  k  travers  les  pu-oîs  iharaciques  jusque  ilans  la  substance 
aiiHnIaîre  du  cœur  Iradubent  par  leurs  mou^'emeuts  ce  changement  de  situation  àf  In  base 
dinnir  (June,  1836;  Scuipr,  ISiO;  Moliscuott,  JS63). 

Si  11  pointe  du  cosur  ne  descend  ni  ne  monte  pendant  la  systole,  c'est  que  le  mouvement 
^'iHe  tend  ■  exécuter  dsns  la  direction  de  la  base,  se  trouve  exactement  compensé  par  le  recul 
jà  I  l>pinoiiis$emenI,  à  rallongement  des  grosses  artùres  de  la  base  au  moment  on  ces 
ir\mt  M  trouvent  distendues  [idi'  l'undëe  sanguine.  Pendant  lu  systole,  la  pointe  du 
«nir  est  nmuile  poussée  en  avant  contre  la  paroi  thoraciquc  [[u'eMc  ébranle  plus  au  moins 
ftmMirnUUDwio.  18*9)('l. 

Lr  ienlrïi;i>le  cxécutu  eu  même  temps  un  mouvement  du  torsion  autour  ite  sou  n\e  vertical. 
iDciioude  gauche  û  droite  cl  d'avant  en  arrière,  qui  D  pour  effet  de  découirîr  davunlafie  Ir 
><nitri(ule  gauche  el  d'amener  sa  surface  gauche  en  avant  (KuascuMiii,  J8U). 


Oaidiographes.  —  L'ctii|)loi  de  la  méthode  graphique  peut  s< 
I  K!  observations  un  degré  de   précision  réellemenl  seieutili(|ije 


'dor 


KV 


cardiaque  droite  de  fhauvenu  et  Marev 

ventricule  V  transmet  les  inrïations  de 

l.v.  L'ampoule  Ar 

0.1.  Les  graphiques 


.  L'ampouli 
lire  du  I   ' 
0  agit  pareillement  st 
s'ioscnvenl  sur  le  cylindre. 

ÎBUFuments  appelés  cardiographes,  sont  destines  ii  enregistrer  les  n 
danmir  ù  clm<iue  pulsation. 

Mirey  et  Chauveau(2)  sont  parvenus  à  enregistrer  sur  le  cheval  vivant  et  sans 
ouirir  le  Uiorax,  les  variations  de  pression  du  sang  i  l'intérieur  des  cavités  du 
«Wr,  variations  de  pression  qui  correspondent  aux  différentes  phases  de 
«tfchemenl  et  de  contraction  des  oreillettes  et  des  ventricules.  (Voir  fig.  3!) 
«•W).  Ils  se  servirent  de  sondes  exploratrices  Tormées  d'ampoules  élastitgues, 


compressibles,  relises  HtBCunc  par  un  long  tube  avec  un  tambour  )i  levier. 
Deux  lie  rcs  ampoules  assoeircs  en  un  seul  insLrumetit  ttaienl  glissées  pnr  la 
veine  jugulaire  rcspecUvcment  dans  l'oreilleltc  cl  dans  le  venlpîcule  gauche. 
La  lig.  Z'J  rcpn'sente  sclieninUijucmenl  cctic  partie  de  l'appareil.  La  troisième 


Fif;.  iO.  —  Sondes  innliaques  dr  Marcy  et  Chaureau;  ta,  to,  tube  et  tunboar  à  lev 
minniimiquant  avec  l'ureilletle  droitej  lv,tv,  tube  el  tambour  n  leyier  (lu  vpiilriculc 
droit;  c,  U.  le,  ampoule,  tube  et  lambotir  à  levier  puur  le  choc  du  raur  ou  po 
ventrieule  gaurlie.  (Grnvuiv  extrait*  de  La  eireulation  du  «anj,  de  M*»eï.) 

ampoule  était  introduite  par  une  carotide  et  poussi'e  jusque  dans  le  ventricule: 
gauehc.  On  pouvait  aussi  employer  cette  troisième  ampoule  pour  recueillir 
un  tracii  du  clioc  du  cœur.  (Fig.  &1).  Cbaque  au^cntatîon  de  prcssio» 
comprime  l'air  ilc  l'ampoule,  et  le  mouvement  se  transmet  par  les  tubes' 
flexibles  jusqu'au  tambour  il  levier  dont  la  plume  monte.  Cbaque  dimian- 
lion  de  pression  correspond  de  même  à  une  descente  de  la  plutne.  La 
fig.  41  reproduit  une  portion  des  graphiques  obtenus  par  cette  mctbodc. 
On  constate  parfaitement  l'ordre  de  succession  des  trois  phases  que 
nous  avons  déerites  et  leur  durée  relative:  In  brièveté  de  la  systole 
auriculaire,  comparée  ii  la  Longueur  de  la  systole  vcntriculuirc  et  de  I 
pause. 

Le  cœur  de  la  grenouille,  quoique  différant  anattiniîqucmenl  du  c»Eur  des 
mammifères  (ventricule  unique,  deux  orcillellest  présente  avec  lui  une  grande 
analogie  dans  son  fonctionnement  et  peut  fournir  des  tracés  ot'i  l'on  reconnut 
parfaitement  la  systole  des  oreillettes,  celle  du  ventricule  et  la  pause.  La  Rg.  4) 
montre  un  appareil  fort  simple  destiné  h  inscrire  simiiKanémenl  les  mouvfi 
ments  de  l'oreillette  0,  et  ceux  du  ventricule  V.  Pendant  la  pause,  le  cœur  e 
aplati,  flasque  et  tes  deux  leviers  sont  abaissés.  Prndanl  la  systole  des  oreillette 
leurs  parois  se  durcissent,  prennent  une  forme  globulaire  et  soulèvent  t 
levier  0.  Le   levier  V  est  pareil lein en l  soulevé  par  la  systole  ventriculain, 


CIIICULiTION    DU   SitKG.  6!) 

François  Franck  (1877)  a  pu  cliei  une  femme  attcinU;  d'cctopic  du  ca-ur, 
infiquer  à  la  surface  de  la  peau  des  appareils  cnrcgislranl  simultanément  les 


I 

"       milulii 


FiR-  et.  —  GraphLqucs  oblfnus  su  moyen  de  la  sonde  csrdiaipiG  droite  et  de 
l'apparetl  Enre^islrant  le  phoc  du  cccur,  0,  UntB  do  roroillelle  droite; 
SO,  lyatole  sunculaire  ;  V,  tpscé  du  ventricule  droit  ;  SV,  systole  ventrien- 
lijre:  P.  Choc  du  cœur.  Les  divisions  de  la  ligne  inférieure  représentent 
des  dixièmes  de  sccoode.  Les  bandes  blanches  du  haut  de  la  figure  ont  été 
■joul^  pour  représenter  la  durée  relative  des  deui  bruits  du  cœur  qui 
correspondent  à  chnquo  pulsation. 


pnlutions  des  oreillettes  et  celles  des  ventricules.  Les  graphiques  obtenus  de 
uUc  façon  présentent  beaucoup  d'analogie  avec  ceux  de  la  fig.  41 . 


t.  —  Double  mj'ograplie  de  Franeoii  Franck  pour  le  et 
0,  oreillette  avec  son  levier;  V,  ventricule  avec  son  levier. 

(Travaux  du  laboratoire  de  Habit,  1)<78-70). 

PreSBion  intracardiaque.  —  Nous  avons  vu  que  In  pression  intrn- 
luriculairc  et  inLra-ventriculaire  devient  négative  pendant  la  diastole.  Pendant 
Il  systole,  la  pression  atteint  140  mm.  de  mercure  dans  le  ventricule  gauche  et 
30  mm.  dans  le  ventricule  droit  d'après  Cliauveau  el  Marey  (Itl6.ïj.  Golt/  et 


Gaule  (1878)  tml  Iroiivi'  respectivement  jusqu'il  142  mm.  de  llfi  (tans  le  | 
ventricule  gaiiclie  et  flO  niin.  ilnns  le  veiitiiculc  droit  chez  le  eliien.  Ces  J 
(lifT^rcnts  chiffres  sonl  probiibkmcnt  trop  faillies. 

Choc  da  coeur.  —  En  Hppliqunnt  la  main  sur  la  région  précoriliale  au  | 
niveau  du  !i'  espiiee  inlcrco.stal.  un  peu  en  dedans  vl  en  bas  du  mamelon  gauche  ' 
(chez  rhomnic),  un  perçoit  ^  chaque  systole  veittriculaire  un  léger  soulèvement  J 


aeeompagné  d'un  ébrnnlcment  de  la  paroi  thoracique,  auquel 
de  Choc  (lu  cœur.  Le  même  pli(;iiomène  s'observe  ehez  I 


Le  choc  du  cŒur  n'est  pas  du,  comme  son  nom  pourrait  le  faire  croire,  à  un  ^ 
iiouveiiienl  de  loeomoliori  de  \:i  |uiinle  du  creur  igiiî  priniitivemeiil  «■■parée  de  la  | 


J 


paroi  llioranque,  viendrail  frapper  celle-ci  au  luaiiitnl  de  la  pulsalion.  La  puJnlc 
du  iieur  ne  ehangc  pus  de  plaee,  iimU  le  ventrieule  s'arrondit,  se  durcit 
pendant  la  systole  et  presse  plii!^  fortement  contre  la  paroi  thoracique,  d'où 
IVbranlcment  de  cette  paroi  (J.  Mulleh,  183S;  Dondeds,  18S9;  LeDwic,  1849; 
Muet). 

lUrcy  a  construit  plusieurs  instninients  permettant  d'en  régi  strci"  le  inuuve- 
menl  de  la  paroi  thoracique  qui  est  dû 
tuchordu  cœur.  Ce  sont  toujours  des 
upjalea  k  air  que  l'on  applique  nu 
nirnii  du  3*  espace  intercostal  et  qui 
Inasracttenl  le  mouvement  îi  un  lam- 
bourà  levier.  La  %.  45  rcpn'senle  une 
de  ns  capsules  reliée  à  un  tambour 
I  Wier  et  inscrivant  un  graphique  de 
cW  du  cœur  sur  le  papier  du  poh  - 
înpbc  de  Murej  {ancien  modèle).  ÏJi 
%.  U  nous  montre  une  autre  variété- 
iv  capsule  à  air  servant  de  eardiiv 
RH|ihe.  La  fig.  45  représente  un 
appareil  du  m^me  genre  (applicable 
'1UX  petits  animaux  :  lapin,  eobayc] 
cueillant  i  la  fois  les  pulsations  car- 
diaques à  droite  et  fi  gauche  du  thorax 
ri  U^nsmettant  leur  somme  à  un  p.^_  ^jj  _  E,p,,„„„  j  d„„  ^^bour.  de 
lanbour  a  levier  de  Hurey.  Il  est  Marpy,  scnumù  «iirqiitrcr  le  choc  du  cœur 
desUnc  surtout  a  nous  renseigner  sur  ^'"'.^  ''f  t^^''»  ""'"«""t.  L'apjisreil  Mt  ceji.sé 
.  f,  .  "  Ijxc  autour  iJu  tliflru  du  lapin  dont  le  [len- 

urrriqueneedespulsationscardiaqucs,       mHn  est  rcpréscaU'  par  la  ligne  elliptique 
li  où  les  pulsations  sont  trop  rapides       puinlillëe  (Htair,  Circulalion  du  mng]. 
pour  pouvoir    dtre    comptées    avec   certitude.    Brundgeest  (1873),    Burdon- 
Sanderson  (1875),    Grunmach   (1870),    Knoll  (1870),   clr.   oui   eun>ti'uil  des 
iuslruinents    analogues.     Ia    fig.    41 
ffproduil    en    P    d'après    Marey    et 
Chauvcau     une      courbe     eardiiii-rn- 
phiquc.    La    signification    des    délail- 
•le   celte     courbe     est    encore    liiil 
obscure    (interprétations    de    Malien, 
WiKiis,  elc.). 

Variations  de  volume  du 
«aur.  —  l'enduut  lu  dia>tule,  le 
~nrsc  remplit  peu  ii  peu  de  sang,  p^^    ^,j 


puis  la  systole  du  ventricuh 
linisquement  le  contenu  sanguin. 
le  wur  subit  donc  à  chaque  révo- 
lution cardiaque  un  changement  de 
toluroc  dont  un    peut  recueillir   un 


L  '  »  pimre  il  t'aiil  io-pii  c  u  m  ographiq  u  e 
"lîMiii.-  H  enri'gislrer  k's  vorintiotia  de  pression 
iulra pulmonaire  dues  sui  vnrialionsde  volume 
du  ctcur  (pendant  la  suspension  de  la  respin- 
ti'in).  La  brusque  descente  t  du  graphique 
corrcsimiid  à  la  sjslole  venlritulaire. 


grupliique  ehcx    I'Ijo 


Il    sullit  de 


72  CHAPITRB  m. 

mettre  la  cavité  d'une  narine  (l'autre  étant  fermée,  ainsi  que  la  bouche)  ou 
la  bouche  en  rapport  avec  un  tambour  à  levier,  et  de  suspendre  la  respiration. 
Si  la  glotte  est  ouverte,  le  vide  relatif  et  la  diminution  de  pression  qui  se 
produit  à  chaque  systole  ventriculaire  dans  la  masse  d'air  des  poumons  et 
des  bronches,  se  transmettra  &  la  membrane  du  tambour  enregistreur;  k 
style  descendra  à  chaque  systole  (pouls  négatif)  pour  remonter  pendant  la 
diastole.  D'autres  facteurs  interviennent  d'ailleurs  dans  la  production  du 
mouvement  cardio-pneumographique  (Klbmensibwicz  1875,  Laudois  1876, 
François  Franck  1877,  Mosso  1879). 

Marey  (1875),  François  Franck  (1877)  et  d'autres  ont  étudié  graphiquement 
les  changements  de  volume  du  cœur  de  tortue  excisé  et  suspendu  dans  un 
appareil  à  déplacement,  communiquant  avec  un  tambour  h  levier. 

Bruits  du  cœur.  —  L'oreille  appliquée  contre  la  paroi  thoracique  aq 
niveau  du  cœur,  soit  immédiatement,  soit  par  l'intermédiaire  d'une  tige  solide 
(Stéthoscope  de  Laennec)  perçoit  ù  chaque  pulsation  cardiaque  deux  bruits 
qu'Harvey  connaissait  déjà(l).  Ces  bruits  sont  altérés  dans  les  maladies  du 
cœur  et  présentent  une  grande  importance  clinique  (Laennec,  Sxoda).  I^ 
premier,  grave,  sourd  et  prolongé  coïncide  avec  la  systole  ventriculaire 
(TuRNER  1828,  Chauveau  et  Faivre  1856).  Le  second,  plus  aigu  (d'une  tierce  ou 
d'une  quarte)  et  beaucoup  plus  bref  (véritable  bruit  de  claquement)  suit  immé- 
diatement la  systole  ventriculaire  et  coïncide  avec  la  fermeture  des  valvules 
de  l'aorte  (Rouanet  1852).  Les  appareils  microphoniques  imaginés  dans  le  but 
d'amplifier  les  bruits  du  cœur  n'ont  pas  jusqu'ici  rendu  de  grands  services. 

Rouanet  (1832)  et  Williams  (1835)  attribuaient  la  formation  du  premiei 
bruit  &  la  vibration  des  valvules  auriculo-ventriculaires  au  moment  de  leur 
fermeture.  Ce  bruit  est  fréquemment  altéré  dans  les  maladies  qui  affectent  la 
structure  de  ces  valvules.  Ludwig  et  Dogiel  (1868)  insistèrent  sur  la  part  qui 
revient  ù  l'ébranlement  des  fibres  musculaires  du  cœur  au  moment  de  leui 
contraction.  Pour  eux  le  premier  bruit  est  en  grande  partie  d'origine  muscu- 
laire (quoique  la  systole  cardiaque  paraisse  n'être  qu'une  simple  secousse). 
Wintrich  (1873)  démontra  directement  au  moyen  de  résonnateurs  que  le 
premier  bruit  du  cœur  résulte  du  mélange  d'un  son  musculaire  grave  avec 
un  son  valvulaire  plus  aigu. 

Le  second  bruit  est  dû  au  claquement  des  valvules  de  l'aorte  et  de  l'artèrf 
pulmonaire  qui  se  referment  après  la  systole.  Il  est  altéré  dans  les  maladies  d( 
ces  valvules;  il  disparaît  quand  on  empêche  artificiellement  leurs  mouvements. 

Travail  du  coeur.  —  Robert  Mayer  (1845)  (2)  a  le  premier  cherché  i 
évaluer  rationnellement  la  somme  de  travail  exécuté  par  le  cœur  de  l'homme 
considéré  comme  moteur.  Le  ventricule  gauche  lance  à  chaque  systole  une 
ondée     sanguine    d'environ    180    grammes    (1/400    du    poids    du   corps. 


(1)  IIartev,  ExerciL  Anat,  de  mot.  cord.,  1628;  Laen>ec,  Auscultation  méd.,  1819;  Skoda. 
Auskult,  tt.  Perkusi,  1859;  Rouanet,  Analyse  des  bt*uits  du  cœur,  1832;  Ludvig  et  Dogiel. 
Ber.  d.  Sàks,  Ges.,  1868;  Ludwig*s  Arbeilen,  1868. 

(2)  H.  Mater,  Die  organitche  Bewegung,  Ueilbroun,  1845. 
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YouiAmi  iSSO)  sous  une  pression  de  250"^  de  mercure,  qui  équivaut  à 
3.2i  mètres  de  sang.  Le  ventricule  gauebe  serait  donc  capable  â.  chaque  systole 
de  soulever  180  grammes  de  sang  à  la  hauteur  de  3.21  mètres,  e'est-a-dîre 
d'exécuter  un  travail  représente  par  ^578  grammètres  (on  peut  sans  grande 
erreur  &ire  abstraction  de  la  vitesse  du  saag).  En  admettant  73  pulsations  par 
minate,  on  arrive  au  chifire  d'environ  60,000  kilogrammètres  comme 
représentant  le  travail  du  ventricule  gauche  en  24  heures.  En  évaluait  le 
tevail  du  ventricule  droit  au  quart  de  cette  valeur,  c'est-à-dire  à 
15,000  kilogrammètres,  le  travail  total  du  coeur  serait  représenté  par 
75,000  kilogrammètres. 

Le  travail  exécuté  par  le  cœur  se  transforme  tout  entier  en  chaleur^  piar  les 
frottements  que  subit  le  sang  dans  l'appareil  circulatoire.  Les  75,000  kilograsoi- 
nétres  de  travail  représentent  environ  180  calories  (425  kilogrammètres  «» 
1  ealorie),  c'est-à-dire  la  quantité  de  chaleur  correspondant  à  la  combustion 
d'un  peu  plus  de  20  grammes  de  charbon  (1  gramme  de  charbon  produit 
8.08O  calories  en  brûlant).  Les  75,000  kilogrammètres  de  travail  diurne  du 
eœor  représentent  environ  1/86"  de  cheval-vapeur  (1  cheval-vapeur  «=  75  kilp- 
grammètres  par  seconde),  ou  un  peu  moins  du  quart  de  la  somme  d'^eilbrts 
déployés  par  un  travailleur  adulte  dans  une  journée  de  8  heures  de  travail 
(330,000  kilogrammètres). 

Enfin  en  admettant  que  le  cœur  qui  pèse  350  grammes,  contienne  100  gr. 
de  substances  organiques  représentant  50  gr.  de  charbon,  on  voit  que  le  travail 
exécuté  pendant  deux  jours  et  demi  par  le  cœur,  correspondrait  à  la  combustion 
delà  totalité  du  charbon  qui  entre  dans  sa  constitution. 

Nombre  des  pulsations  cardiaques.  —  L'homme  adulte  présente 
en  moyenne  72  pulsations  cardiaques  à  la  minute.  Elles  sont  un  peu  plus 
fréquentes  chez  les  individus  de  petite  taille  et  chez  la  femme.  Dans  les  derniers 
temps  de  la  vie  intra-utérine  et  au  moment  de  la  naissance  il  y  a  1 30  pulsations 
chei  les  garçons  et  140  chez  les  filles.  D'après  Quételet  (1835)(1)  ce  nombre 
Tarie  avec  l'âge  de  la  façon  suivante: 


Age.  PdImItods* 

lao 120-130 

2» 

3  » 

4i> 

5  » 

10  » 


105 

15-20 

100 

20-25 

97 

25-50 

9^^ 

eo 

90 

HO 

804N) 

Age.  PfilMtioot  (Mrqiinale. 

10-15  ans 78 


» 


70 
70 
70 
U 
79 
80 


I^  pulsations  s'accélèrent  sous  l'influence  de  l'exercice  musculaire,  de  la 
station  verticale,  du  travail  de  la  digestion,  de  l'abaissement  de  la  tension 
tftérielle,  des  émotions  et  des  sensations  douloureuses,  de  l'élévation  de  la 
température,  par  l'action  de  beaucoup  de  substances  toxiques  ou  médicamen- 
teoses.  Les  variations  diurnes  des  pulsations  cardiaques  suivent  à  peu  près 
celles  de  la  température  interne  (Yierordt). 


(1)  QuÉTiLiT,  Sur  l* homme  et  le  développement  physique  de  êes  facultéê,  1835. 
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Chez  les  mammifères,  le  nombre  des  pulsations  est  en  raison  inverse  de  la 
taille  :  cheval  50-40,  bœuf  31^42,  mouton  68-80,  chien  de  taille  moyenne  90-100, 
lapin  140  et  plus  par  minute. 

Circulatlpn  dans  les  parois  du  cœur.  —  La  substance  musculaire 

du  cœur  de  grenouille  est  dépourvue  de  vaisseaux  (Hyrtl).  La  paroi  se  nourrit 
par  imbibition.  D'ailleurs  chez  les  animaux  à  sang  froid  la  pulsation  cardiaque 
(et  d'une  façon  générale  toute  contraction  musculaire)  s'effectue  sans  grande 
dépense  de  matériaux  nutritifs.  Un  cœur  de  grenouille  extrait  du  corps  et 
auquel  on  fournit  de  temps  en  temps  quelques  gouttes  de  sang,  ou  d'une 
solution  d'albumine,  continuera  à  battre  pendant  des  heures  et  des  journées 
entières. 

Les  échangés  nutritifs  qui  ont  leur  siège  dans  le  cœur,  présentent  une  intensité 
beaucoup  plus  grande  chez  les  animaux  à  sang  chaud,  le  lapin,  le  chien, 
l'homme,  etc.  Aussi  les  parois  de  l'organe  y  sont  riches  en  vaisseaux.  Le  cœur 
d'un  mammifère  extrait  du  corps  ne  continue  ses  pulsatioùs  que  pendant 
quelques  minutes  ;  il  a  vite  épuisé  la  provision  de  matériaux  nutritifs  qu'il 
contient.  On  provoque  également  l'arrêt  rapide  du  cœur  resté  en  position 
normale  dans  la  poitrine,  en  pratiquant  la  ligature  des  artères  coronaires. 

Brucke  (1854)(l)  a  mis  en  avant  une  théorie  fort  ingénieuse  concernant 
l'action  adjuvante  que  la  circulation  des  artères  coronaires  exercerait  sur  la 
pulsation  du  cœur  (Selbststeuerung,  automatisme  du  cœur).  Brucke  admet  (avec 
Thebesius)  que  les  valvules  sigmoîdes  de  l'aorte,  brusquement  écartées  au 
moment  de  la  systole  ventriculaire,  viennent  s'appliquer  contre  les  orifices  des 
artères  coronaires,  qu'elles  bouchent  temporairement.  Ces  artères  ne  recevraient 
pas  de  sang  au  moment  de  la  systole;  et  grâce  à  cette  particularité,  la  substance 
musculaire  du  ventricule  en  se  contractant,  n'aurait  pas  à  surmonter  l'obstacle 
supplémentaire  créé  par  un  afflux  systolique  de  sang  dans  ses  interstices. 
La  systole  ventriculaire  passée,  les  valvules  sigmoîdes  se  referment  en  décou- 
vrant les  orifices  des  artères  coronaires  dans  lesquelles  le  sang  se  précipite. 
L'afflux  brusque  du  sang  pendant  la  diastole  favoriserait  la  dilatation  des  cavités 
du  cœur  en  produisant  une  espèce  d'érection  de  leurs  parois. 

Cette  théorie  a  été  combattue  par  Hyrtl  (1854),  v.  Wittich  (1857),  Rûdin- 
ger  (1859),  Ceradini  (1872),  etc. 

III.  PRINCIPES  D'HYDRAULIQUE  SERVANT  DE  BASE  A  L'ÉTUDE  DE  LA 

CIRCULATION  DANS  LES  VAISSEAUX  (2). 


Mouvement  uniforme  dea^liquides  dans  des  tubes  rigides.  — 

Une  pression  exercée  à  la  surface  d*un  liquide,  se  transmet  également  dans  tous  les  sens  (prin- 
cipe de  Pascal).  Le  principe  d*égalité  de  pression  a  pour  corollaire  le  suivant  :  quelle  que  soit 
la  forme  d*un  vase  rempli  de  liquide,  la  pression  supportée  par  une  portion  de  la  surface 
immergée  S,  est  égale  au  poids  d*une  colonne  de  liquide  ayant  pour  base  la  même  surface  S  et 


(1)  fiaûcu,  Wiener  SUzungber,  1854. 

(2)  E.  H.  et  W.  WiBER,  Wellenlehre,  1825;  Volkmànii,  Hâmodynamik,  1850;  Doifosas, 
Phyiiologie,  1859;Ludwig,  Phy Biologie,  iSôi  ;Marit,  Travaux,  1875;Mokns,  Pulicurve,  i27S. 


fctt  htulrar  lu  dislance  verticole  H  qui  sépare  In  surfavc  considt-rLT  dii  iiiyeau  du  liquide  : 

P=SXD- 

Si  l'an  (are  un  oriSce  dans  U  ptroi,  la  pre&BÎoa  byilrostnlique  eiercéo  jusque  là  sur  celle 
|nni, II! (nnsfcnse  en  une  antre  forme  de  l'coergie,  en  mouvement;  le  liquide  s'ëeoule  en  un 
'fliaal  I*  force  dépend  de  ta  pression  hydrostatique .  Dnns  ces  conditions.  In  ïilcsse  dVcauIe- 
Mnl  litre  du  liquide  v  {abstraction  Taile  des  résistonces  an  niveau  do  l'oriGce)  sera  Ihéorique- 
wnl  il  même  que  celle  d'un  corps  tombant  librement  dans  le  vide  de  la  même  hauteur  H  : 


=  (/2^ 


ftcptsenle  ici  rinlensité  de  In  pesanteur,  c'est-i-dire  9.8'».  (Théorème  de  ToaaiciLu,  1643), 

Si  rccoalemeol  se  fait,  non  par  un  orifice  percé  en  mince  paroi,  mais  par  un  tube  plus  ou 
DMK  toDg,  opposant  une  certaine  résistance  n  l'écoulemefit,  les  frottements  absorbent  une 
pM*e  de  l'impulsion  initiale  du  liquide  el  l'écoulement  se  fuit  avec  une  vitesse  d'autant  plus 
UUe,  que  la  longueur  I  du  tube  est  plus  grande  et  que  son  rayon  R  est  plus  petit.  D'après  le 

imi  de  Poisseiillle  (18*3),  le  volume  V  qui  s'écoule  dans  l'unité  de  temps  (entre  certaine» 

«  eipëriiuenlales)  sers  représenté  par  la  formule  cmpiriqui!  ■■ 


c  dépendant  de  la  température,  de  la  nature  dn  liquide  et  de 
[u  tube.  Conune  d'autre  pari  le  volume  d'écoulement  V  est  égal  au  produit  de  ta  vitesse  u 
pwlliurfacedescctionTR'dn  tube:V  =  aR'f,ona— —  =  ffR'ui     d'où  u  =- — — ■ 

'  aconslalé  que  pour  des  tubes  capillaires, la  vitesse  d'écoulement  est  proportionnelle 
an  lu  curé  mab  à  la  quatrième  puissance  du  rayon  R. 

UpresaioD  latérale  exercée  parle  liquide  qui  s'écoule,  se  mesure  parla  hauteur  à  laquelle  le 
liquide  monte  daus  des  tubes  manométriques  greffes  latéralement;  cette  pression  décroit  rêgu- 
li^menl  dans  le  lobe  d'écoulement,  depuis  son  origine  oii  elle  est  à  son  maximum  jusqu'à  son 
mlxt  terminal  où  elle  devient  nulle!  ■). 

Lorsqu'un  liquide  coule  il'uil  mouvement  uniforme  dnns  un  système  de  canaux  ramilîrs. 


(I)  A  l'origino  du  lobe  exista  une  pression  hydrostatique  représentée  par  la  hauteur  H  du 

liquide  dans  le  réservoir  au  dessus  de  certe  origine.  Si  le  tuyau  était  réduit  aux  dimensions  d'un 

I       'juligr,  I«  vitesse  d'écoulement  serait  théoriqijement  proportionnelle  h  la  racine  carrée  de  eetta 

lualciir  11  (que  l'an  appelle  la  ehargt).  Comme  le  tuyau  a  une  certaine  longueur,  la  vitesse  est 

■Miodrc  que  celle  qui  correspond  i  [a  charge  totale,  elle  se  trouve  diminuée  par  les  résistances 

que  le  liquide  aura  i  vaincre  dans  tout  son  parcours  i  travers  le  tuyau.  •  Il  n'y  a  donc  qu'une 

|art»  de  I*  fnrec  inotriee  qui  snit  employée  à  faire  mouvoir  le  liquide:  le  reste  de  la  charge 

mbsiiie  sous  forme  de  pression  hydrostatique;  par  conséquent,  i  l'origine  du  lube  se  fait  sentir 

,       «M  presMon  qui  répond  «lactement  à  la  quantité  dont  la  vileasc  est  ralentie,  c'est-à-dire  è  la 

I       ptpdeur  de  la  résistance  que  le  liquide  a  11  vaincre  dans  tout  son  parcours  è  travers  le  tuyau. 

,       Dr  il  (tut  évidemment,  qu'en  choque  point  du  tube  la  force  destinée  è  détruire  la  résistance  soit 

(gale  en  grandeur  à  cette  dernière,  et  comme  elle  ne  peut  être  empruntée  à  la  portion  de  force 

oulrice  qui  détermine  la  vitesse  d'écoulement,  puisque  cette  vitesse  est  eoustante  dans  toute  la 

I      Inggaeur  du  tuyau,  c'est  nécessairement  le  reste  de  la  charge,  celle  qui  ne  fait  pas  progresser 

If  Pquide,  qui  sert  à  raincre  la  résistance. 

De  11  résulte  qu'au  fur  et  à  mesure  qu'on  considJur  des  points  de  plus  en  plus  éloignés  du 

'      Inyan,  U  pression  hydrostatique  décroît  dans  le  même  rapport  que  la  résistance  qui  reste  & 

niocre.  Ainsi,  i  l'orifice  d'entrée,  la  pression  hydrostatique  (ou  comme  on  l'appelle  encoi'e, 

,     kprenbm  (a/érnje)  est  égale  à  la  résistance  qne  le  liquide  va  éprouver  dans  tout  son  parcoura; 

«D  tout  autre  point  du  tube,  elle  ti'a  plus  pour  valeur  que  la  résistance  qui  reste  encore  h  vaincre 

I     JMqu'à  rorifice  de  sortie;  el,  comme  cette  résistance  est,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  propor- 

lioMcIle  i  la  longueur  du  tuyau,  il  s'en  suit  que  la  pression  latérale  diminue  en  raison  directe 

an  chemin  parcouru  depuis  l'origine  du  tube,  et  qu'elle  devient  nulle  à  l'oriHce  de  sortie.  • 

I     (VuniT.  Phyiiqut  médicale.) 
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uiinsUimoscs  du  de  Jiamètre  inégtl,  les  diOerentcs  sections  aiiuessivra  laissent  pattrt  le 
même  volume  V  de  liquide  dans  l'unild  de  temps;  car  l'oriGcc  d'rnlrêe  du  syslimr  neM 
exaeiemcnt  la  même  quantité  de  liquide  que  celle  qui  a'i-eonte  par  l'orï&ee  de  wrlie.  Le 
Tolump  V  qui  s'i^eoule  peut  ^tre  partout  repr^seuhi  par  la  surfais  de  seetioo  considéree  S, 
multipliée  par  ta  vitejie  looile  v:  V  =  S  X  «    d'où    "  =  5"  "     Comme  V  est  i 


e  quantité 
rK  dea  diflrretil^t 
it  dans  tes  endriHU 


csnstaute,  il  l'eo  tnit  que  les  viteuea  o  du  couraul  sonl  en  ri 
Burraees  de  section  S  ou  aires  successives  du  système,  Le  courait 
élargis,  il  s'accélère  lii  où  la  secLon  des  tuyaux  diminue. 

La  pression  latérale  exercée  par  le  liquide  qui  s'écoule  dans  un  tel  système  de  talicsâ 
sections  successives  inégales,  va  également  en  diminuant  depuis  l'origine  du  système  jusqu'i 
son  oriEee  d'écoulement.  Hais  comme  les ;rési9 tances  qui  restent  1  vaincre  ne  décroissent  pas 
d'une  façon  régulière,  la  dimiaulton  successive  de  la  pression  n'est  pas  régulière  non  plus. 
Tout  rétrécissement  des  conduits  tend  à  Taire  monter  la  pression  en  amont,  à  la  fairr  baisser  en 
•vbI;  toute  dilatation  des  tuyaux  tend  a  faire  baisser  la  pression  en  amont,  à  1*  hire  monter 

Les  considérations  qui  précèdent  peuvent  s'appliquer  au  mouvement  de  progression  du 
sang  dans  les  lubea  ramilles  qui  constituent  l'arbre  circulatoire,  nuis  à  la  condition  de  tenir 
compte  de  deux  facteurs  importants  :  !•  le  moteur  central,  te  co^ur  agit  d'une  façon  intermii- 
tenlu  sur  ta  masse  de  sang  qu'il  s'agit  de  mettre  en  mouvement;  3°  les  tubes  dans  lesquels 
le  sang  circule  {artères,  capillaires,  veines)  sont  éminemment  déprcssibles,  élastiques,  (sans 
parler  de  lour  conlractilité)  et  ne  peuvent  donc  être  compl élément  assimilés  à  des  \uhcs 
rigides. 

Mouvement  intermittent  des  liquides  dans  des  tubes  rigides. 

—  Si  les  nrlèrus  étaient  des  conduits  inextensibles,  comme  des  tubes  de  verre  ou  de  mélaJ,  les 
180  granuDcs  de  liquide  que  ehaque  pulsation  cardiaque  y  n  introduits,  auraient  simplement 
pour  effet  de  pousser  devant  eux  toute  la  colonne  de  liquide  située  en  avant  et  de  faire  écouler  j 
par  l'eilrémité  180  grammes  de  liquides;  le  mouveracnl  de  projection  en  avant  cesserait  dus 
les  intervalles.  L'écoulement  par  les  capillaires  serait  donc  iiUerrompn,  se  ferait  (wr  saccade* 


Fig,  {7.  —  Poire  en  caoulchouE  munie  de  valvules  lonelionnniit  sous  la  pression 
de  la  maiu  à  la  façon  du  ventricule  et  chussant  un  murant  intermitlenl 
de  liquide  à  travers  un  tube  de  verre  (ou  de  caoutchouc)  terminé  par  un 

ajutage  étroit. 

correspondant  aux  systoles  cardiaques.  Il  est  facile  de  s'assurer  de  l'exactitude  de  ce  h 
cherchant  à  réaliser  ces  conditions  expérimentales,  au  moyen  d'un  appareil  schématique  f 
d'une  poire  en  canutchoiic  munie  de  valvules  et  fonctionnant  sous  la  pression  de  la  main  à 
façon  du  ventricule,  puisant  d'un  côté  de  l'eau  dans  un  réservoir  et  le  lançant  de  l'antre  di 
un  long  tube  de  verre  eflilé  à  son  extrémité  (Dg.  i7).  On  pourrait  constater  également  i  l'ai 
lie  cet  appareil  que  les  pressions  latérales  vont  en  décroissant  à  mesure  qii' 
dans  la  direction  du  courant,  el  que  la  vitesse  d'écoulement  est  en  rapport  avec  l'énergie  d* 
compression  de  la  pire  en  caoutchouc. 
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Mouvement  intermittent  des  liquides  dans  des  tubes 
élastiques.  —  Si  dans  cette  expérience  nous  remplaçons  le  Inbe  de  verre 
par  un  tube  extensible  et  élastique,  par  un  tuyau  de  caoutehoue,  nous  coDsta- 
loDsdes  pliénotnènes  bien  différents.  A  ehaque  contraction  du  ventricule  en 
riuutchouc,  une  partie  de  la  force  de  propulsion  est  employée  comme  tanlAt  à 
(Hiusser  en  avant  la  colonne  de  liquide  contenue  dans  le  tube,  mais  une  autre 
partie  de  cette  énergie  est  transmise  aux  parois  du  tube  et  sert  à  les  distendre, 
U  force  emmagasinée  dans  les  parois  au  moment  de  la  contraction,  est  ensuite 
reportée  sur  le  liquide  par  suite  du  retrait  élastique  des  parois  et  continue  à 
Eaitt  progresser  ce  liquide  pendant  les  intervalles  des  contractions.  L'élasticité 
du  parois  peut  de  cette  façon  assurer  un  écoulement  continu  par  l'extrémité 
rtlrteie  du  tube,  quoique  les  alllux  qui  viennent  du  ventricule  en  caoutchouc 
mm  intermittents. 

L'ippareil  fig.  48  du  à  Marcy,  permet  de  reproduire  simultanément  les  deux 
upérieoces  précédentes,  Le  tube  d'écoulement  qui  vient  du  flacon  de  Mariotte 


Fig,  48.  —  Appareil  de  Mure]',  pnur  dpmontrrr  le  riile  de  l'élaslldlt  ilu  luljv  d'rcaiilcmcnl 
sur  h  déliil  du  liquide. 

*  bifurque,  l'une  des  branches  est  rif;ide,  l'autre  offre  des  parois  élastiques; 
'Alites  deux  se  terminent  par  un  ajutage  étroit.  En  élevant  et  abaissant  tour  à 
tour  le  levier  compresseur  qui  se  trouve  placé  près  de  l'origine  de.  ces  tubes, 
on  crée  des  afflux  intermittents.  On  constate  alors: 

!•  Que  le  tube  inerte  émet  ii  son  orifice  d'écoulement  des  jets  de  liquide 
intermittents  comme  les  afflux  ciix-mémes. 

3*  Que  le  tube  élastique  donne  un  écoulement  continu  et  régulier,  c'eslrà-dire 
iju'il  transforme,  par  suite  de  l'élasticité  de  ses  parois,  le  mouvement  inter- 
BiUent  qu'il  avait  reçu  en  un  mouvement  continu. 

!*  Qu'à  section  égale,  le  tube  élastique  débile  une  quantité  plus  grande  de 
liquide  que  le  tube  rigide. 

Onda  pUlBatile.  —  Mais  la  distension  qui  se  produit  dans  le  tube 
élastique  sous  l'influence  de  la  pulsation  du  ventricule  en  caoutchouc  ne  s'opèrç 
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jMS  en  une  fois  sur  toute  son  étendue.  Cette  distension  commence  par  les 
IMut'es  situées  à  l'origine  du  tube,  et  se  propage  le  long  de  celui-ci  h  la  façon 
d'une  onde  pulsatile,   atteignant  successivement,  puis  dépassant  chacun  des 
points  de  ce  tube.  Le  passage  de  cette  onde  est  accompagné  d*une  accélération 
dans  la  vitesse  d'écoulement  du  liquide  qui  n'est  donc  pas  absolument  uniforme. 
U  7  a  également  augmentation  passagère  de  la  pression  du  liquide.  Si  les  tubes 
sont  très-longs,  les  frottements  subis  par  cette  onde  diminueront  progressive- 
ment son  amplitude  et  pourront  finir  par  l'user  complètement.  Les  pulsations 
iront  en  diminuant  et  disparaîtront  tout  à  fait  à  l'extrémité  du  système  où 
récoulement  deviendra  uniforme.  Comme  nous  allons  le  voir,  ce  sont  exacte- 
ment les  conditions  qui  se  produisent  dans  la  circulation  artérielle  et  capillaire, 
n  est  focile  d'étudier  au  moyen  de  la  méthode  graphique  tous  les  détails  du 
mouvement  de  ces  ondes  pulsatiies  dans  les  tubes  en  caoutchouc.  La  fig.49  nous 
montre  la  disposition  d'une  expérience  de  ce  genre.  Sur  le  trajet  du  tube  en 
caoutchouc  dans  lequel  on  produit  des  afflux  intermittents  au  moyen  d'une 
seringue,  sont  disposés  une  série  de  six  explorateurs,  formés  chacun  d'une 


Fig.  50.  —  Appareil  explorateur  du  passage  de  Tonde  liquide  dans  le  tube  f,  T  capsule 
métallique  a  air,  recouverte  par  la  membrane  m,  et  conununiquant  par  un  tube  de 
caoutchouc  avec  un  tambour  a  levier  de  Marey; 

capsule  k  air  (fig.  50)  reliée  h  un  tambour  à  levier  de  Marey.  Les  six  styles 
tracent  simultanément  un  graphique  correspondant  à  l'état  d'expansion  du  tube 
dans  les  six  points  où  se  trouvent  les  explorateurs  et  nous  renseignent  à  chaque 
instant  sur  la  position  présente  de  l'onde  et  sur  la  vitesse  de  sa  propagation. 
La  vitesse  de  propagation  de  l'onde  pulsatile  varie  de  10  à  18  m.  dans  les 
tubes  de  caoutchouc  ordinaire,  d'après  les  expériences  de  E.  H.  Weber  (1850), 
]>onders(1859),  Marey  (1875)  et  Moens  (1878).  Moens  représente  cette  vitesse 
par  la  formule  suivante 


=V 


jfEa 
Sd 


dans  laquelle  C  représente  une  constante;  ^,  l'intensité  de  la  pesanteur; 
E,  l'élasticité  de  la  matière  dont  estfoite  le  tube;  a,  l'épaisseur  de  ses  parois; 
dj  son  diamètre;  et  S,  le  poids  spécifique  du  liquide. 

Onde  secondaire  (^).  —  Dès  que  le  ventricule  en  caoutchouc  a  fini  sa 
pulsation,  la  pression  considérable  qui  régnait  dans  son  intérieur  cesse 
brusquement,  le  liquide  projeté  faisant  en  quelque  sorte  le  vide  derrière   lui, 


(1)  MàUT,  Circulation  du  sang;  Travaux  du  Moratoire;  Landois,  Lehre  v,  ArierienpuU , 
1873;  MoKfs,  Die  Pulteurve,  1878. 


CD  vertu  de  sa  vitesse  acquise.  Dans  le  tube  d'ëcoulement,  au  coatraiic,  k 
liquide  est  soumis  à  une  pression  élevée.  11  se  produit  alors  en  vertu  de  cette 
différence  de  pression  une  tendance  au  reflux,  une  «spèce  d'as^uratioD  qui 
referme  brusquement  la  soupape  ou  les  valvules  situées  i  l'origine  de  tube 
d'écoulement,  ce  qui  empêche  la  rentrée  du  liquide  dans  le  ventricule.  I]  y  a  «B 
véritable  cboc  du  liquide  contre  la  valvule,  choc  qui  s'y  réflëcliit  et  devient 
l'origiae  d'une  pulsation  secondaire  Celle  pulsation  secondaire,  aHÙas  déve- 
loppée que  la  première  dont  il  a  été  question,  suit  cette  demi^  i  court 
intervalle  et  se  propage  dans  la  même  direction  avec  une  vitesse  analo^e,  de 
sorte  que  leurs  effets  se  corobincot.  Le  graphique  de  l'ondidation  prineipale 
montre  dans  sa  portion  descendante  roBdnlatîfm 
secondaire  (ou  dicrote).  La  propagation  de  cette 
ondulhtioa  secondaire  est  comme  pour  l'onde 
principale,  accompagnée  d'une  augmentation  dans 
la  vitesse  d'écoulement  et  dans  la  pression  du 
liquide. 

L'onde  secondaire   peut  être   suivie   d'autres 
ondulations  plus  petites. 

Schéma  de  la  dreulatton.  —  Weber 
avait  imaginé  un  scbéma  de  la  circulation, 
c'est- W ire  im  ins^nneat  de  démonstration 
réalisant  quelques  unes  des  conditions  fonda- 
mentales du  mouvement  du  liquide  dans  l'appa- 
Fio.  5t.  Schéma  de  U  rirculation.  "^'l  circulatoire  de  l'homme.  Marej  a  repris  cette 
(PcKheiettubesencaoaichouc).   idée;  il  a  perfectionné  le  schéma  delà  circulation 

par  des  plaques  (figaréei  en  recbuvhe.  Les  fig.  51  et  93(1}  montrent  deux 
poiniiUé)quirepMenisurenï.   modèles  d'appareils  circulatoires  en  caoutchouc, 
(HiUT,  Cirent,  du  tang.)  '^' 

verre,  ete.  reproduisant  avec  une  grande  fidélité 
les  principales  particularités  anatomiques  de  l'appareil  cireulatoire.  Les  instru- 
ments enregistreurs,  sphygmographes,  cardiographes,  dromt^raphes,  etc. 
s'appliquent  parfaitement  sur  ce  schéma. 

IV.  CmCDUTION  ARTÉRIELLE. 

Les  conditions  et  les  particularités  du  mouvement  du  sang  dans  les  artères 
sont  exactement  les  mêmes  que  celles  que  nous  avons  rencontrées  dans  le  cas 
d'un  tube  en  caoutchouc  parcouru  par  des  afflux  intermittents  :  production 
d'ondes  primaires  et  secondaires,  écoulement  continu  par  les  capillaires,  etc. 

PooIb.  —  La  palpation  de  l'artère  radiale  (chez  l'homme)  ou  de  toute 
autre  artère  superficielle  au  moyen  des  doigts,  permet  de  constater  l'existence 
de  l'ondulation  du  pouls  qui  suit  de  près  chaque  systole  cardiaque.  On  peut  en 


(I)  L'appareil  de  la  fig.  <7  est  un  TériUble  schéma  de  la  cirealation  Uni  simplifié. 


iitilriiii'  un  grapliiinip  au  moyen  d'instruments  cnrcfjistrcui's  s[K;riBu\  upiielts 
ifliy^miyraplifs  (Vieiiordt   18S3)(I),  Dans  les  pliygraographu  de  Marcy  (IStiO) 


iîjii 

I  S  «  £*5-S 


('ïVniniDT,  Lclire  v.  Arln-ienpuU,  ISSS;  Makk,  Jnum.  dt  la  Phyiolosir,  ISfld. 
"««Mifiilï  Broiidgi'cM,  Ilivp.  RaM,  Mi-urissc  pI  Malliioii,  (iriliimDch.  Bui'dnti  Sniidirsoii, 
''"'^iKInnensicnia, Soiiinici-biodt,  Mosso,  Pranroîb  Pruurk,  Muens.  Laniloif.  ric. 


(fig.  53  et  ^4),  le  mouvement  d'i>x|iunsi 
Diédiaire  il'un  boulun  cl  d'une   lige,   ii 


in  do  l'arlcre  se  Irniismcl  |)iii'  l'intCI 
un  levier  assez  lonjt  <|ui  nmpiilie  i 


Fig-  M.  —  Dëliils  dc^  Id  construclion  du  sphygmoorophe  de  Hu-ey  :  i,  fijaquc  d'iv 


mouvement  et  en  traec  la  courbe  sur  une  bande  de  pnpier  cnfum*!.  La  suHh 
qui  reçoit  le  graphique  est  mise  en  mouvement  par  un  mécanisme  d'ImrlogeM 


Fig.  S3.  —  S|ihyginographc 


contenu  dans  une  petite  caisse  annexée  h  l'instrument.  Tout  l'appareil  se  (Ixc  m 

poignet.  ^ 

Marcy   a    conslrnil  égalemenl  des  spliygmograplies  h   transmission,    dan 
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l(>B[uels  le  inoiivcmeiiL  de  l'artère  agit  sur  la  membrane  d'une  capsule  »  air 
reliée  par  un  lube  ù  un  tambour  enregistreur.  De  cette  fa^on,  on  peut  écrire 
suruu  appareil  récepleur  ([ui  ne  doit  pas  être  lixé  au  bras,  et  l'on  n'est  pas 
limii^psr  les  dimensions  exiguës  du  papier.  La  %.  53  montre  le  sphygmo- 
pifUe  h  Iraosmission  fixé  au  poignet.  La  pulsation  artérielle  se  transmet  par 
rintrrmédiaire  de  la  tige  T  u  lu  membrane  de  la  capsule  h  air.  La  fig,  56 
«présente  un  aphygmograplie  analogue  relié  h  son  tambour  à  levier.  Un 
(ariiioftrapbe  à  transmission  en  rapport  avec  un  second  tambour  à  levier 
iiivrit  la  courbe  du  choc  du  cœur  en  regard  de  celle  de  la  pulsation  artérielle. 


'«S    P 


p  are     n.     pl«u     du  grap      u  un         nd       m      pa     un   m  u  ni 

<lba  ogc        ah    dan       n   n        u     C    mod       dapp  n    g        u   aelé 

coiMni     paMaypalmnnud  hd        nq       ndcae. 

l»  lig.  hl  représente  l'appareil  enregistreur  de  Knolt,  construit  (par  Rothe 
de  Prague)  également  en  vue  des  études  cliniques.  Un  spliygmographe  à  trans- 
XÎBion  (pouvant  servir  de  eardiogi'aplie)  et  un  pneumographe  reliés  chacun  à 
"1  lambour  à  levier,  inscrivent  leurs  courbes  sur  le  cylindre  enregistreur  I', 
l'hiirlojfc  à  secondes  M  sert  ii  runlriller  la  vitesse  do  rotation  dn  cylindre. 


ipori'il  cnri'gisUTur  Je  Rotliis  s'est  riJpRndu  en  pvu  de  Icnijis  dons  un 
Rr»nil  nombre  de  elmiqu<;s  d'Aile  m  ait  ne  et  d'autrt^s  pays.  Il  a  dû  ce  succès  h  sa 
ronstructinn  saignée  et  surtout  l'i  son  lion  marché  rclntifC).  —  Les  détails 
i]u  sphyginogrnpiieii  trunstnissiondeKnoU  se  voient  sur  la  %. 58.  L'iiistruiiicnt 
y  est  représenté  appliqué  au  pli  du  coude. 

La  fit;.  5tl  montre  un  type  do  tracé  s]ihygiaograpliiquc.  L'ascension  de  la 
courbe  en  BA  correspond  îi  la  phnse  d'expansion  de  l'artère:  on  voit  que  cette 
.libation  se  fiiit  l)nis.|iLc>iiiciil.  Lit  plin-;c  de  rcliiclicmcnt  de  l'artère  u  laquelle 
rorrespond  I.i  |">riii.n  Ji-^ri'niUiiilc  A'iii'l!  de  tluique  courbe  dure  beaucoup  plus 


1lH^;lemps  et  s'opère  grnduellciuent.  La  descente  est  inlernini|iue  uu  instant 
pir  l'ondulation  secondaire  ou  dierote  (o)  qui  doit  son  origine  i\  In  fermeture 
itt  ralvules  signtoïdes  de  l'aorte.  On  observe  fréquemment  dsno  les  Irâcés 
fautres  ondulations  moins  importantes, 
l'une  fi)  précédant  l'ondulation  dierote,  les 
•litres  (ce)  la  suivant.  Leur  interprétation 
fsl  encore  eiilource  il'obscurité- 

L'ondulfllion  dierote  (u)  est  d'autant 
mieux  mar<]uée  que  les  parois  artérielles 
»nt  moins  tendues,   c'est-à-dire  que    la 

pression  artérielle  est  plus  Taible  (dans  la  fièvre  typhoïde  par  exemple). 
L'ondulation  dierote  (a)  parait  se  propager  avec  la  même  vitesse  que  l'ondu- 
lilicm  principale  A  (contesté  par  Landoig),  c'est-à-dire  que  la  distance  relative 
<|ui  Bi^parc  a  de  A  est  la  m(!me,  que  l'on  ait  pris  le  graphique  sur  une  artère 
«lisine  du  cœur  (carotide)  ou  sur  une  artère  fort  éloignée  (pédieusc).  A  mesure 
'iu'oa  s'éloigne  du  coeur  l'amplitude  des  pulsations  artérielles  diminue,  elle 
sW  par  les  Trotlements.  L'ondulation  dierote  surtout  diminue  très  rapide- 
ntnt  d'intensité' dans  les  petites  artères. 


Fig.  60.  - 


raci.'  snlij-gn 


iliygmugi'jipliiqur 


l'itiïtcDCp  du  rniidutalirin  dierote  avait  ëlc  mécoonue  et  même  nicc  pur  Viernrtll,  l'ii 
Icnrda  preiuïei- sphygmographe.  On  peut  ic  cotivaincrc  de  sa  rétiilé  par  ilîiïGrcnts  n 
■U^cns.  On  peut  pliotogripliici'  sur  une  plaque  sensible,  se  déplaçant  d*ti 
'^nlier.la  silhouvtlr  du  poignet  au  niveau  de  Tarière  radiale.  L'ambre  de  l'arlérc  i  diSitreitts 
ilrgréi  d'expansïnu.  laisse  sur  la  plaque  une  image  durable  qui  rappelle  les  grapliîques  ilu 
ipfcygmneraplie. 


(I)  L'appareil  complet  c 


j'i-dirc  I3!i  Tma».    L'horlof-e  à 


Si  »  l 'exemple  I 
ai[(''iT  coiipép  f ri  i 


rornil  le  jpl  i\v  sang  rouge  et  saccadé  qui  s'échappe  d'uoe 
e  lar|;e  Itaiidc  Je  jk-ipiee  que  l'on  déplace  à  mesure,  on  recueil- 


e  bande  de  papier  Ir  jel 


sphygœographiquM.  (Comparer 
pelil 


lera  un  Iracé  hématttograpAigttt  en  IduI  semblable  ni 

la  ng.  61  avec  les  fig.  9»  et  60.) 

Le   dierolisnie   du  poub  peut   ^tre  facilement  démontré  optiquemeut.  On  coUe 

Tragment  de  miroir  sur  la  peau  i 

de  l'artère  radiale,  [' 

il'cipansian  est  lu  plus  aecentuc.  On  fait 

tomber   sur    le   miroir    un    pinceau    de 

lumière,  un  rayon  de  soleil  par  exemple  et 

l'on  observe  l'image  vacillante  réfléchie 

par  le  miroir.  On  constate  que  cette  image 

„.     „        „  ,  I    .      j  exécute  à  chaque  pulsation  un  monvemenl 

F.t.  02.  -  Spbvpi».»!»  .  g..  J.  L.ndo„.        ^^|,„j„  j,  ,„„;„,  „„„^.m 

à  la  pulsation  principale  de  t'nrlérei  et  un  mouvement  secondaire  plus  petit  combiné  avec 
la  seconde  partie  du  premier  et  qui  correspond  à  la  pulsation  secondaire  ou  dïcrole. 

Enfin  le  sphygmoscopc  h  gaz  (fig.  63)  (Lt^oniB]  peut  servir  également  1  constater  la  pulsation 
et  son  dicrotisme  |<ar  le  vaeillement  de  la  llamme  d'un  petit  bee  alimenté  par  un  courant  de 
gaz  dont  le  débit  se  trouve  influencé  par  l'état  d'expansion  de  l'artère.  Le  tuyau  qui  am^e  le 
gai  présente  une  jiortion  ouverte,  en  forme  de  gouttière  (a  Cg.  6%).  La  partie  du  poignet 
correspondant  à  l'artère  est  appliquée  sur  cette  gouttière  de  manière  à  fermer  la  solution  de 
continuité,  à  compléter  le  canal.  Le  passage  du  gaz  y  subit  un  léger  obstacle  à  chaque  mouve- 
ment d'expansion  de  l'artère. 

Vitesse  de  propagatioii  de  l'onde  dn  pouls.  —  Il  est  facile  dr 
déterminer  cette  vitesse  nu  moyen  de  dcu\  (ou  plusieurs)  spbygmo||;raphcs  à 
transmission  A  et  B  appliqués  par  exemple  l'un,  A,  ru  pli  du  coude,  l'autre,  B, 
au  poignet.  Les  plumes  des  tambours  enregistreurs  qui  leur  correspondent 
écrivent  exnctement  l'une  en  dessous  de  l'autre.  Supposons  que  le  sphygmo- 
graphc  B  soit  placé  k  24  eentini.  du  sphygmographc  A  et  (jue  le  g;raphique  de 
B  soit  en  retard  du  graphique  de  A  d'une  longueur  de  papier  correspondant 
0.24        „      , 

=  8  mètres  par  seconde. 


à  3  centièmes  de  seconde.  La  vitesse  V  sera  de 

«.05 

Cette  vitesse  a  été  trouvée  comprise  entre  6  et  9  mètres  chei  l'homme.  Elle 
est  donc  assez  considérable.  Il  ne  faut  pas  confondre  la  vitesse  de  propagation 
de  l'ondulation  du  pouls  avec  la  vitesse  de  progression  du  sang  dans  les  artères, 
qui  est  inlinimcnt  plus  faible  (à  peine  1/2  mètre  par  seconde  dans  les  grosses 
.■irlères;  beaucoup  moins  dans  les  petites  artères). 


fnSBion  artérielle.  —  Quand  un  coupe  une  anùit  cil  travers,  ou  voit 
i'Fthipper  (lu  bout  central  uvce  une  grimdc  force,  un  jtl  de  sang  rutilant  cl 
uccidc.Sleplien  Haies  (1753)  mettant  une  artère  coupcc  en  travers  en  rapport 
iitc  un  tube  vertical,  vit  le  sang  monter  dans  le  ttibe  a  une  hauteur 
de  plusieurs  pieds  cls'v  maintenir  en  présentant  des  oscillations  correspondant 
sut  pulsations  cnrdiai|ues. 

Le  tube  de  Halos  tout  en  ('tant  fort  encombrant,  peut  servir  à  mesurer  la 
ïulturile  la  pression  artérielle;  mais  il  csl  plus  commode  de  mettre  l'inUiricui' 


1} 


V  (13  n  m.  —  DiirpcFiiIs  Ijln's  iic  mail 
S.  MaiiuDictrc  iJi!  GiK'lIvt  (rmdiomMri.' 
Hiirp},  fou  ru  Usa  ni  lu  iirpsgiiin  mayenii 
mbe  ïwlifûl,  JSÏÏT). 


(grr. 


d'une  artère  en  rapport  avec  un  manomètre  h  nicrcurc,  et  de  noter  la  iiauleur 
tliquellc  s'élève  le  mercure  dans  la  brandie  libre  (Poisseuiue  )S2il).  Ixs 
if.  65  et  64  montrent  trois  fonnes  de  manomètres  a  mercure.  On  interpose  une 
wlulion  de  carbonate  de  Sodium  (densit*'  1085,  Tb*hbk)  entre  le  mercure  et  le 
Mng,  pour  éviter  la  coagulation  à  l'intérieur  de  l'appareil.  En  t8i7,  Ludwig 
Inosfornia  le  manomcirc  ii  mercure  en  appareil  inscripteur  des  variations  de 
piwsion;  1  il  inaugura  l'emploi  «i  physiologie  de  la  méthode  ijraphiqm,  ki  xiire 
UtiêimpU,  qui  donne  aux  expMi'iices  des  p/ii/aiotogislvs  ta  rigueur  et  la  chrir 
AcvUu  des phgsiciem  (M*iieï}.  » 

U  fig.  6K  représenl*  scliématiquement  le  kgmographion  (xiifio;,  onde  ; 
Vfijai.  j'écris)  de  Ludwig(<}.  M  est  un  manomètre  en  U  à  mercure;  le  flotteur 
/  repose  sur  le  mercure  dont  il  suit  fidèlement  toutes  les  useilliitions ;  il  se 
tontinue  supérieurement  en  une  lige  portant  une  plume.  Ccl!e-ri  trace  toutes 
'ts  variations  de  la  tt'iision  artérielle  sur  un  cylindre  tournant  A,  recouvert  de 
pipier  enfumé.  Le  manomètre  en  U  du  kymographion  fournit  un  grap]]ii]ue 
i|ui  représente  directement  en  centimètres  de  mercure,  la  valeur  absolue  de  la 
PKMÎoii  il  chaque  instant  de  l'expérieucc.  Quand  le  mercure  monte  d'un 
natimètre  dans  la  branche  ouverte  du  manomètre  en  t],  il  descend  d'un 
ttnlimètre  dans  l'autre  branche  :  la  dilTérence  de  niveau  qui  mesure  la  pression 


|l|  Un»ir. 


Pour  avoir  la  prisisum  i-LcIle  vn  cciitiniùLix-s  He 
mernirc,  il  suflU  donc  <lc  multi|iliur  pan 
"2  les  liaul«urs  inscrites  sur  le  cylindre. 

Les  manomctrcs  h  mvrvurc    prcsentciit 

r<'|ieDdiint  un   iJéraut,   e'cst    qu'ils   suQf 

incapahkïs  de  suivre  et  de  traduire  (JdiiJo- 

ment  les  phases  délicates  de  choDgeinenlfl 

nipides  de  pression,  ù  csubc  de  l'in 

(imsidérable  présenlée  par   la  masse   du 

mureuee    en    mouvemenlC).    Cha<|u<.'  fuif 

(|ue  le  mercure    s'diéve  brusquement,    il 

est    projeté   au-dessus  du    point  qui  i 

exprimé  le  maximum  véritable  de  la  pre»^ 

sion  ;  inversement,  h  In  fin  d'une  desceni» 

...  .'dsirf'r    ItusIUC)  le  mercure  tombe  au-dessous  du 

ortrriellc    minimum  réel.  Cependant  ce  défaut  v 

moins  sensible  i{u'nn  ne  serait  teitlé  li 

D'iiilU'urs  dans  la  prulitiiie  di 


Gnphiriue  de  U  pression  cerntidicntie  du  riiii'n,  piisp  nu  ninirii  du  l,_>nuier;>| 

i-ig.  (UuuUlt  les  chiirrcB  de  rvcliclle  iiii-lrii|ue  giour  avoir  la  jireiuion  >^a  midtin'irrs 

..  —  .nirc]  Eii  bos  griphique  irspiiatoirp  iTis  au  ninymi  du  |>iicuRiiignii>hc  d»  Kiioll. 

(Kiglll'f  L■^l^Tlile  :  de  LtoN  Khiuriioq,  lafl.  de  la  n^ir.  lar  la  rirtul.  Arcti.  Biologie. ifiH). 

lees,  il  suflil  le  plus  souvent  d'être  renseigné  sur  la  pression  muyetmc 
iseillations  ducs  aux  pulsations  enrdiu<|ues  et 


\ma;  IliDTiniAciiiii.  tfSF);  Fi^il,  I^SUj  Macii,  IS(I2; 


t  sui'le  nombre  et  le  s 


^ 


lui  mauvcmoiilâ  respiratoires.   Le   kymogrnpliion  remplil   parraitcmciit   et- 
double  but. 

Les  fig.  60  el  67  rcpriîsenlent  des  f;rnphiqiics  obtenus  respcclivemenl  chez 
fe  chien  et  le  lapin  au  moyun  du  kymogra)iliion  de  Ludwi);.  La  pression  est  en 
mH/euiic  de  10  eculimètrcs  de  merenre  riiez  le  cliioti,  de  8  à  iO  centimètres 


Fit.SJ.  —  Cnpliiquc  de  la  pression  cnroLldiciiupilu  lapin,  jim  nu  moyen  du  kymoaraphioi) 
ne  Ltiilvig.  Eu  IibuI,  (ir.i|ilili[up  rnspirnliiiri'  |>nB  nu  moyen  d'une  sonde  lEsophïgicnne 
reliée  à  un  tambour  à  levier.  (Mokkiu  et  LtciiiNii*.  Areli.  Biologie.,  tSKS). 

Ebeile  lapin. Oicz  l'hoDime,  Faivre  n  trouve  une  pression  de  110  h  120°""  de  Ni;; 
dans  la  brachiale  et  In  fcmornlc  (dans  des  opérations  d'nmputiition].  Duns 
l'aorl*-,  on  jteut  l'évaluer  de  l!i  n  25  centimètres  de  mercure. 

Voici  cguelques  autres  chiffres  de  pression  artérielle  obtenus  (liez  dilTéreuls 
animaux: 
liS-lilii"""  Oiseaux  de  bassc-eour  (Jolvet,  1872). 

bil^"  Tortue  grecque  (artère  earolide)  (Jolyet,  1872). 

30-Sl"-  Tortue  d'Europe  (artère  earolide)  (Jolvet,  1872). 

70-75-"  Couleuvre  h  collier  (nrtire  earolide)  (Jolvet,  1872). 
3()H.n  Grenouille  (artère  ilinque)  (Jolvet,  1872). 

28-29™  Grenouille  (artère  aorte)  (Volkhann  1850). 

SS-St"""  Brochet  (artère  branchiale)  (Volrihns  1850). 
70-"  Anguille  (Jolvkt,  1872). 
HO*""  Poulpe  (octopus  vulgiiris)  (Léon  PnEDEtiieg). 

Chez  le  cheval  la  pression  snnguinc  prise  dans  l'arLcre  pulmonaire  est 
d'rnviron  un  tiers  de  hi  pression  earolidicnnc  (Cii:tuvKAe  et  Faivhe  1850). 

Chez  un  chien  où  le  bout  ecnlral  de  la  enrotide  eotipce  en  travers  accusait 
une  pression  de  214"""  (pression  latérale  dons  l'aorte),  le  bout  périphérique  ne 
donnait  ijue  ISi""  de  Hr  de  pression  (eu  rénlile,  c'est  la  pression  dans  le  cercle 
artériel  de  Willis)  [cité  d'après  Steineh,  Pht/siologie]. 

La  pression  diminue  lentement  dans  les  artères  h  mesure  qu'on  s'éloigne  du 
rtrur  (Volekan:*  1850). 

Les  graphiques  obtenus  ait  moyen  du  kymographion  montrent  des  variations 
périodiques  de  la  pression  sanguine  de  différentes  espèces.  Les  plus  petites  et 
les  plus  fréquentes  correspondent  aux  pulsations  cardiaques  :  ic  passage  de 
chaque  onde  pulsatile  s'accompagne  donc  d'une  élévation  passagère  Je  la 
pression  artérielle.  Les  oscillations  plus  étendues  qui  embrassent  plusieurs 
systoles  ventrieulaires  sont  isochrones  avec  les  mouvements  respiratoires  du 
iburax  (Liiowic).  Chez  le  lapin  et  la  plupart  des  mammifères,  la  pression  baisse 
dans  les  artères  pendant  l'inspiration  el  monte  pendant  l'expiration.  (Lecros 
elGurrt,  1883.)  Chez  le  chien  (EifinnoDi)  el  le  porc,  les  rapports  sont  inverses: 
la  pression  artérielle  monte  à  l'inspiration  pour  redescendre  pendant  re\pirn- 


!)0  niAi'iTiit  m. 

tioii.  Les  rauses  de  ce  phënomùiic  seront  longuemcnl  étudiées  à  la  fin  du 
chapitre  de  la  respii-ation. 

Les  oscillations  respiratoires  peuvent  parfois  se  grouper  en  larges  ondula- 
tions, ùsctUatioH»  vaBO-molrices  de  Sigm.  Mayer,  qui  sont  probablement  dues 
à  UD  changement  périodique  dans  les  résistances  que  le  sang  éprouve  ) 
traverser  les  petites  artères  du  corps.  Quand  le  calibre  de  ces  artères  diminue 
par  suite  du  rcsserreneot  de  leur  paroi,  le  sang  s'aeciuuule  en  amont  dans  le 
système  artériel,  d'oili  augmentation  de  pression.  Au  contraire  la  dilatation 
des  petites  artères  permet  au  sang  de  s'éeouler  plu6  (aeilement,  plus  rapide- 
ment, d'où  baisse  de  la  pression  artérielle.  (Voluirh,  Blmodynamik  1850.) 


Matuimèlrei  élaitîquei.  Dii 


le  poidi  da 

mercure   est    i 

élïslique  hîiaal  n 

erreurs  ducs  à  l'inertie.Si  la  muw  miie  en  hidqt»* 

ment  est  pelile,  elle  poDmtridnire  fidilcneat 

les  phases  les  plus  subtiles  des  viriitiani  de  la 


c'ctl-l-dire  o 
:ni placé   par  l'aeiion  i 


i:lclTe(,lcIubcmf<; 


jiression  artérielle  qui  accompagnent  chaque  pof- 

Va  manomètre  élastique  facile  >  cooitruire  en 
tous  temps  (au  moyen  de  tubes  de  verre,  4e 
bouchons  de  caoutchouc  et  d'un  doîgtier  en  caout- 
chouc) esl  celui  que  Harey  a  appelé  Sphggmotdtpe 
(1863).  L«  Cg.  68  montre  k  gauche  les  pièces  dont 
il  M  csmpcse  et  à  droite  la  façon  de  les  assembler. 
Leapbygmoscopeoiiuistcen  une  ampoule  élastique 
(en  forme  de  doigt  de  gant)  à  l'intérieur  de  laquelle 
on  fait  arriver  ta  pression  du  sang  d'une  artère. 
test  relié  àl'arlèrc  par  l'intermédiaire  d'un  caoutchouc. 


Fig.  60.  —  Slanomctrc  métallique  de  Mnrcy. 
i'ampoulc  se  dilate  on  se  resserre,  suivaiil  que  U  pression  qui  agit  à  son  Inléi'icur  ougnicntc 
u  diminue;  ces  changements  de  volume  produisent  des  déplacements  d'air  du  gros  tube  dans 


Itqud  esl  tof/éF  l'ampouli-.  Le  t 

ur  1  Irvicr  par  lequel  s'iiiscrivt^nt  les  ilépli 
Li  Gg.  86  Tunnlrc  un  aulrc  modtle  île  ■nsiiomèli-o 

rMiDiuniqucr    l'artère    avr^c    un    résrrvoir 

rRUlSipiï  creux  e(  extensible  M  (capsule  de 

btnmritre  ■néroîde).  Les   changemcuts    de 

irtfUBe  de  ce  réscrvsir  sont  Iraiismîs  b(i 
bmliDur  i  levier  (  et  s'inscrivent  sur  la 
wriiK  f,  —  Un  maiinmètre  à  mercure  b 
ml  i  eonlrAler  à  chaque  instant  et  ù  gra- 
JiKF  le*  indiulions  rie  rînslruiuenl.  En  cirol 
inu  lei  nunoméires  ëluliqurs,  aussi  bien 
qae  les  sondes  manométriques  siml  des 
inflniinents  ■  échelles  arbitraires  j  ils  (jjit 
Inem  i'iltr  gradués  comparai) vemunt  avec 
un  Milieu,  c'csl-ir^irc  avec  un  manomèlre  ii 

U  Sf.  70  montre  un  niocIMe  de  niannmctrc 
•hsliqiM  {maiiODiëtre  de  Bourdon)  dû  ti  Fick 
|ltlMj|l|cl  frcquenimeul  employé  en  Allemagne.  Il  csl  enostruil  sur  le  même  principe.  L'Illtc- 
r  du  reisorl  creux  R  c;t  en  rapport  tvec  l'intérieur  de  l'artère  A.  Les  mouvements 
d'eipuisinn  du  ressort  R  correspondanl  aux  chtngemenls  de  la  pression  arlérlelle,  sont  trans- 
mû  au  levier  inscriptcur  S. 

Kesore  de  la  presBion  artérielle  chez  l'homme.  — Mnrey(l878) 
a  rherclii-  i'i  iiic^tn'cr  la  |ircs>;ii)ii  <lii  siinj^  rlirz  l'Iiominc  (en  l'iibsencc  tic  toute 


Fig.  7(1.  —  Hunouiclrc  plastique  de  FicL. 


9S  CHAPITRE  m. 

l'appareil  employé  pour  comprimer  le  doigt  (manchon  H  rempli  d'eau  et 
communiquant  avec  la  pclotte  à  compression  C)  et  mesurer  le  degré  de  la 
compression  (manomètre  6).  v.  Bascb  a  construit  dans  le  même  but  un 
Sphygmomatiomètre,  appareil  formé  essentiellement  d'une  pelote  élastique 
creuse  remplie  de  mercure,  qui  presse  sur  l'arlÀre  ;  la  valeur  de  la  pression  est 
donnée  par  un  manomètre  à  mercure  et  prise  au  moment  où  ia  pulsation  est 
interrompue  dans  l'artère  en  aval  de  la  pelote. 

Influences  qui  modifient  la  pression  artârielle  moyenne. 

—  La  pression  élevée  qui  règne  dans  les  Rrtèrcs  provient  d'une  part  de  l'action 
foulante  du  cœur  qui  y  accumule  une  grande  quantité  de  sang  et  d'autre  part 
des  obstacles  que  ce  sang  rencontre  à  l'écoulcnient  du  côté  des  artérioles  et  des 
capillaires.  La  presssîon  moyenne  tend  k  baisser  dans  les  artères  :  t"  quand  le 
cœur  diminue  le  nombre  ou  l'amplitude  de  ses  batlements  (voir  innervation  du 
cœur),  ou  qu'on  empêche  par  une  ligature  ou  par  compression,  l'action  du  cœur 
de  s'exercer  sur  les  vaisseaux  ;  3"  quand  les  résistances  que  le  sang  éprouve  à 
l'écoulement  diminuent  par  suite  de  la  dilatation  des  petites  artères  (voir  inner- 
vation des  vaisseaux);  3°  quand  à  la  suite  d'une  hémorrhagie,  de  sécrétions 
profuses,  etc.  la  quantité  totale  de  sang  se  trouve  diminuée. 

La  pression  tend  à  monter  dans  les  circonstances  opposées  :  suractivité  du 
cœur,  rétrécissement  des  petits  vaisseaux  par  excitation  des  vaso.eonstricteurs, 
transfusion  d'une  grande  quantité  de  sang.  D'après  Ludwig,Worm  Hùllcr(1873) 
et  Lesser  (1874),  des  variations  relativement  considérables  dans  la  quantité 
totale  de  sang  (provoquées  par  la  saignée  ou  la 
transfusion)  ne  modifient  que  fort  peu  la  valeur  de 
la  pression  sanguine. 

Le  centn^  modérateur  du  cœur  et  les  nerfs 
ar  resta  leurs  du  pneumogastrique  constituent 
un  appareil  régulateur  de  la  pression  sanguine. 
Chaque  fois  que  la  pression  artérielle  monte 
au-delà  de  la  limite  normale,  cette  augmentation 
de  pression  agit  comme  un  excitant  sur  ce  centre 
d'arrêt, d'où  modération  des  pulsations  cardiaques 
cl  retour  b  la  pression  primitive. 

Vitesse  du  sang  dans  les  artères.  — 

La  vitesse  d'écoulement  du  sang  ne  doit  pas  être 

Fig.  72.  -  Compteur  de  Lu.iwîg    i"n'''>n<*ue  o^<^c  la  vitesse  de  propagation  de  l'onde 

pour  mesurer  la  lilcsseJ'ccou-    du  pouls.  La  première  est  infiniment  moins  consi- 

lemeiit  du  saiig.  déi'able  que  la  seconde.  La  vitesse  moyenne  du 

sang  atteint  à  peine  SO  centimètres  par  seconde  dans  l'aorte   et    30  à  40 

centimètres  dans  les  grosses  artères  qui  en  partent. 

A  mesure  qu'on  s'éloigne  du  cœur  la  vitesse  du  sang  va  en  diminuant.  En 
effet  celte  vitesse  est  en  raison  inverse  de  la  somme  des  aii-es  correspondant 
à  une  section  de  l'appareil  circulatoire  (voir  p.  7G),  puisque  la  quantité  de  sang 
qui    passe   k    chaque    pulsation    par    une    section    quelconque    de    l'apparcit 


«rtulïtoirc  est  rnjigliinCc  (180  grammrs).  On  snil  «luc  lo  somme  des  rolihn-s 
dn  branches  qui  naissent  d'une  artère  est  toujours  supérieure  au  calibre  de 
rirtirc  clle-in<?me  (sauf  pour  le  ras  de  la  division  ilc  l'Horle  en  ilini|ues 
primitives).  La  cupacîtd  de  l'arbre  circulatoire  va  done  en  croissant  à  partir  dn 
MUP  jusqu'aux  capillaires  :  la  vitesse  du  song  doit  diminuer  dans  les  niâmes 
priipti  riions. 

hUrumenU  qui  nervenl  à  mesurer  la  vùtsue  du  tang.  —  Volkinann(l)  (ISfiO), 
itail  ima^ni!  un  lon^  tube  de  verre  que  l'on  intercalait  sur  le  trajet  du  snns 
ri  dans  lequel  un  notait  la  vitesse  de  déplRcenient  de  la  colonne  san{(uine 
[iruodromomètre).  Cet  instrument  n'a  pins  qu'un  intértrl  historique. 

U  compteur  de  Ludvifii^)  (fig.  7â)  mesure  le  débit  moyen  du  vaisseau  sui- 
l«iufl  on  l'intercale.  Si  l'on  connail  la  surrace  de  section  de  l'artère,  on  pourra 
Dirilcmeot  calculer  la  vitesse  du  sang.  L'instrument  se  compose  de  2  parties, 
l'une  A' B' fixe,  en  raiiporl  avec  les  3  bouts  coupes  de  l'artère;  l'antre,  le 
fompleup  (double  réservoir  jaugé  en  verre)  proprement  dit  AB,  est  mobile 
iHlour  d'un  axe  verlical.  Les  deux  pièces  sont  percées  d'un  canal  qui  se 
naliaue  avec  la  lumière  de  Tarière.  La  mobilité  du  compteur  AB  permet  de 
hirr  communiquer  à  volonté  A  avec  A',  B  avec  B'  uu  bien  A  avec  B',  B  avec  A'. 
Au  d^hul  de  rcYpéricnce  A  est  rempli  d'huile,  B  rempli  de  sang;  au  momciii 
00  l'un  établit  la  communication  avec  l'arlère,  le  san^'  arléi-iel  arrivant  pur  A', 
pmaïc  l'huile  de  A  en  B  et 
pKad  sa  place  en  A.  Dès  que 
U  limite  de  l'huile  et  du  saiij; 
»1ie\)K  à  un  trait  de  repère,  on 
bit  faire  un  demi  tour  à  h  pièce 
AB,  de  manière  à  faire  commu- 
niquer I)  (rempli  d'huile  ePlt<- 
fui*)svec  A'.  L'Iiuilc  est  poussée 
de  Ben  A  et  ainsi  de  suite.  La 
uiiMe  d'huile  passe  ainsi  aller- 
iwtiteaicnt  de  A  en  B  et  de  B  en 
S  rt  rst  ehaquc  fois  remplacée 

par  une   quantité  équivalente  de  snng.    Le   numtiri 
KwrïBÎr  jaugé  AB  indique  In  quantité  de  sang  qui  passe  par  l'appareil. 

Pour  Apprécier  les  variations  de  vitesse  du  sang,  qui  accompagnent  chaque 
pilulian,  Vierordt(3)  (1858)  avait  imaginé  un  instrument  (linnolarlionièlre) 
btai  sur  l'emploi  du  pendule  hydrostatique  (dont  les  ingénieurs  se  servent 
pour  mesurer  la  vitesse  d'un  courant  d'eau).  Presque  îi  la  même  éimque  (1860). 
QriuTfBu(*)  construisit  son  Aéinorfromotnè(re  (fig.  75).  Cet  instrument  csl  formé 
d'ua  tube  de  laiton  SE  qui  se  place  sur  le  trajet  de  la  carotide  d'un  cheval,  de 
Wle  wrle  que  le  courant  entre  en  E  pour  sortir  en  S.  l'ne  aiguille  mobile  (.' 


(I)  VouMANN,  llâmodj/namik,  tStiO. 

SI  Dosiii,  Ber.  der  Sur/,.,  Ce«.,  I8G7. 

01  ViuoiiDT,  EriehtlnitHfirH  drr  Slroiaqetrhi'indigkcilm,  Hc, 

Kl  QrteirnE,  /oiirn.  de  In  Phyiol.,  ISKt;  Lnnttt,  Reclicrchti, 


Il  norst  et   lulx,  de  mnnit.ic  qui  «on  e^lremiU'  c'  en  lonrie  de  palette  baigne 
(lant  le  courant  sanguin  dont  dk  reçoit  le  choc.  L'amplitude  et  le  sens  i 
diMntioDs  de  cell<.  aiguille  ac  lisent  siii  un  nidran  divise,  soudé  au  tube 
lail«n  lui  même    On  voit  in  m  lur  k  trajet  du  tube,  une  ouverture  eirculairc! 


Fis.  7*- 


Murry). 


c'est  la  lumière  d'un  autre  tube  branché  perpeniliculairemcnt  ii  celui  que 
Iniverse  le  courant  smii^uiii  ;  sur  ce  branclictitenl  ou  applique  un  sphygmoscope 
nliii  de  siûsir  les  phases  des  variations  de  pression  du  sang  en  même  temps  que 
relies  de  sn  vitesse.  A  gauche  de  la  ligure  est  une  vue  de  profd  de  l'instrument] 
de'itintioIimontrerenmmeMt  l'aiguille  plonge  dans  le  courant  sanguin.  Oa  gradue' 
l'Instrument  empiriquement  avnnt  de  s'en  servir  en  le  faisant  traverser  par 
des  rourunts  lîi|uides  à  vitesse  connue, 

La  fig.  71  montre  une  disposition  nouvelle  de  l'instrument  transformé  eu 
Iji'mudromiigpaphc  c'esl-k-dirc  inscriptcur  de  la  vitesse  du  sang.  H  est  le  tube; 
que  traverse  le  courant  sanguin  et  p,  l'aiguille  munie  d'une  plume  qui  trace  sef] 
oscillations  sur  une  bande  de  papier  sans  On  cntrain(^c  par 
d'horlogerie. 


La  (îg.  73  montre  les  variations  qu'éprouve   In   vitesse  du    sang  dans  ICifl 
carotide  du  etieval.  L;i  li^'ite  liorij;nnt:ilii  porre'ponil  au  léro  de  la  vitesse;  c 


k 


rcllr  >\uv  Lrai-erail  THii^iiille  de  rLéiiiiidriHJiuyriiiJlif  si  l'on  iirri^luit  le  tours  du 
itufta  plaçant  l'artère.  Toutes  les  parties  de  la  coui-bc  smit  siiuccs  nu-dessus 
dtia  ligne  du  kto:  la  vitesse  est  donc  toujours  posilivc  même  pendant  le 
rrpOT  du  coeur,  mais  elle  est  alors  faible,  tandis  que  l'inipulsion  du  cŒur  lui 
lionne  d'énergiques  renforcements. 

Iâ  Sg,  7fi  représente  un  appareil  înscripti^ur  de  la  vitesse  des  couranLi 
Iriiuidu,  iœsginé  par  Marey,  mais  qui  mallieureuscment  n'est  ^uère  applicable 
ïur  l'animal  vivant,  à  cause  de  la  euagulntioa  du  san|j,  qui  se  produit  dans 
l'appareil.  Deux  tubes  de  Pitot  (Lubes  ouverts  coudés  en  L)  sont  plongés  dans 
ir  courant  liquide,  l'un  d'eux  a  son  ouverture  dirigée  vers  l'amont,  l'autre  vers 


%  "^^  —  Appareil  du  MBrey  pour  l'inscriplinn  des  vitesses  d'un  coiiranl  de  llquidi;. 
Tulies  de  Pitot  agissaiil  sur  un  lauibour  a  levier  par  l'inlermédiBirc  de  n[iïiilri  i  air. 

l'ivil.  Les  différences  de  pression  que  supportent  ces  deux  oriliccs  dépendent 
it  la  vélocité  du  courant  et  se  transmettent  par  l'intemiédinire  de  3  capsules  h 
lira  un  tambour  à  levier. 

Volkmaiin(1830)évahie  h  300*"*  par  seconde,  la  vitesse  moyenne  du  sang  dans 
bnrotide  du  cheval,  l'i  17^'"",  cette  même  vitesse  dans  l'nrtére  maxillaire  et 
1  Sfi"*  dans  l'artère  métatarsienne.  Cliei  le  lapin  Ludwig  et  Dogiel  trouvèrent 
Iionr  h  carotide  des  eliilTres  eompHs  entre  100  et  300""'"  pur  seconde  et  chez 
If  «"liien  enlro  200  et  500°""  pour  la  même  artère. Chauvcau  n  constaté  an  moyen 
ir  l'hémodromograplie,  qu'il  ebai|uc  pulsation,  la  vitesse  du  sang  subit  des 
virialions  périodiques  très-considérables.  Dans  une  expérience  faite  sur  la 
WDtidc  du  eiieval  les  maxima  correspondaient  à  une  vitesse  de  530""°  pur 
e,  les  inininiQ  ii  ISO"".  La  vitesse  peut  même  dans  certains  cas,  d'après 
devenir  né^Uve  dans  les  artères  voisines  du  cœur,  au  moment  de 
•  ftltaeture  des  valvules  siginuïdcs. 


L 


V.  CIRCULATION  DANS  LES  CAPILLAIRES. 


Fig.  77.  —  Circuinlinn  dans  la  niemliraiic  intcrdi- 
giUle  do  la  patte  de  grenouille;  aa,  arti'Tes; 
tic,  veines.  (HiitiKT,  La  eircitlalioH  du  lanj.) 


la  circulation  cnpilluire 
t ru nspa renies  des  animaux  ^ 
(MjiLpiiiiii  1 661 , Leeuwe.mioek 
(Membrane  intcrdigiule, 
lungtte  de  la  ^enouille,  queue 
jeunes  poissons   et  des  larves 
batraciens,  membrane  à  l'air  de 
chauve- souris,  mésentère  des  jeunes 
mammifères,  troisième  paupière  du 
lapin,  lèvre  de  l'homme  etc.).  C'ed 
un  lies  spertucles  les  plus  inhirei 
sanis  et  les  plus  instructifs  auqui 
on  puisse  assister.  En  suivant  I 
passage  des  artMs  an\  cnpilUireSi 
on  voit  le  courant  sanguin  se  i 
Icntir  graduellement  et  perdre 
caraeti're  interinillent  ([u'il 
lait  dans  les  artères  :  les  s 
correspondant  aux  pulsations  CAP> 
disques  s'affaiblissent  peu  à  peu 
disparaissent,  de  sorte  que  le  m< 
vement  de  progression  devient 
apparence  tout  à  fuit  unirormo  di 
les  capillaires. 


;  certains  eas  exccjitionnGls,  lu  __ 
■  sanguines  peuveul  se  bire  Mnlil 
dans  les  capillBires  et  même  se  propager  jiis(|uc  dans  1rs  veines.  Claude  Bernard  (1888)  a 
déwuvfrl  que  U  section  da  cordon  cervical  dn  grand  sympathique  était  suivie  d'unt 
des  petites  artères  de  la  face  et  de  l'oreille.  Dans  ce  cas  tes  résistances  d«  sont  plus 
pojr  éteindre  les  pulsations  artérielles  qui  se  propagent  à  travers  les  capillaires  el  se 
dans  les  veines.  L'excitation  de  la  corde  du  tympan  pivduit  un  cITet  analogue  dans  les 
de  la  glande  sous-maxillaîre  :  dilatation  vasculaire,  pouls  capillaire  et  veineux. 

Dans  les  vaisseaux  présentant  une  certaine  largeur,  les  globules  rouges 
suivent  à  la  ftle  ou  en  colonne  serrée,  occupant  l'axe  des  vaisseaux  (i  cause 
leur  densité  plus  élevée  que  celle  du  liquide)  (StHKURewsKi  18C8),  tandis 
le  plasma  forme  un  bord  clair  des  deux  côtés  le  long  do  la  paroi  (PoiseitiU-r  183!^; 
Les  leucocytes  se  rencontrent  fréquemment  dans  ce  bord  clair,  cheminant  plus 
lentement  ou  même  s'arrétant  toiit-à-fait  contre  la  paroi.  Dans  certaines  cir- 
constances, on  les  voit  se  glisser  à  travers  la  paroi  des  capillaires  el  se  répandre 
en  dehors  dus  vaisseaux  dans  les  interstices  des  tissus  environnants, 
globules  du  pus  dans  l'inllnmmation  n'ont  pas  d'autre  origine  (W aller  11 
CoHMUEJH  1868).  Dans  les  capillaires  les  plus  lins,  dont  le  diamètre  est  infér 
a  celui  des  globules  rouges,  ceux-ci  sonl  obligés  de  s'eDiler,  de  s'amincir  [ 
passer.  On  peut  alors  se  faire  une  juste  idée  de  leur  grand  degré  de  mollesf 


montrcae-v 
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''^tesse  du  courant.  —  La  vitesse  du  sang  dans  les  capillaires  se 
djleriuine  directement  au  microscope;  connaissant  le  groBsisscmcnl  cmploy<!, 
il  pst  facile  de  mesurer  ta  vitesse  de  déplacement  des  globules  dans  le  champ 
dtroculairc  micromètre  et  de  calculer  leur  vitesse  absolue.  Elle  est  en  moyenne 
il'iin  demi- millimètre  par  seconde  chez  la  )ïi'<:iiouil)e  (E.  11.  Weder  1838);  un 
peu  plus   forte  cheî  les    mammifères  :    0,8  Mm  d'après  Volkmann. 

Diiis  certaines  circonstances,  l'observateur  peut  percevoir  le  mouvement  de 
Il  circulation  dans  les  CHpiIkires  de  sa  propre  rétine  (comme  phénomène 
«iloplique).  Vierortlt  (i8b6)  a  utilisé  ce  fait  pour  déterminer  la  vitesse  de  la 
(ireulation  capillaire  et  l'a  trouvée  un  peu  supérieure  à  un  demi-millimètre  par 
wniade. 

U  vitesse  avec  laquelle  le  sang  circule  dans  les  capillaires,  peut  servir  h 
naluer  approximativement  l'aire  totale  des  capillaires  de  la  grande  circulation. 
Lm  titesses,  avons-nous  vu,  sont  en  raison  inverse  des  aires  dans  chacune  des 
sKlions  successives  de  l'arbre  circulatoire,  Dans  l'aorte  la  vitesse  est  en 
mayenne  d'un  demi-mètre,  c'est-à-dire  1000  fois  celle  des  capillaires.  11  s'ensuit 
<[<je  l'aire  totale  des  capillaires  du  corps  doit  représenter  mille  fois  la  section 
dt  l'anrle.  D'apn^s  Haies  (1737)  la  vitesse  serait  plus  grande  dans  les  capillaires 
do  poumon  :  on  peut  en  conclure  que  l'aire  totale  des  capillaires  du  poumon 
présente  une  surface  moindre  que  celle   des   capillaires    de    la  circulalioti 

jlférêralc. 
D'après  Donders,  la  vitesse  dans  les  dernières  ramirtcations  artérielles  est 

encore  dix  fois  plus  forte  que  dans  les  capillaires.  Le  courant  fortement  ralenti 

dans  les  capillaires,  s'accélère  de  nouveau  en  passant  dans  les  veines,  en  raison 

de  la  diminution  de  capacité  des  canaux. 

Pression.  —  La  pression  dans  les  capillaires  ne  peut  se  mesurer  qrc 
d'une  façon  détournée.  Lndwig  et  v.  Kries  {I87li)  ont  déterminé  cette  valeu'  en 
cherchant  quelle  pression  il  faut  exercer  sur  la  peau  ou  sur  d'autres  ci'nanes 
riches  en  capillaires  pour  faire  pâlir  ces  vaisseaux  et  en  chasser  ïe  contenu 
sanguin.  Ils  ont  trouve  que  cette  pression  varie  entre  20  et  KO  millimètres  de 
mercure,  c'est-à-dire  qu'elle  est  S  à  3  fois  plus  faible  que  la  pression  dans  les 
artères. 

Élasticité.  Contractllité.  —  La  paroi  des  capillaires  est  extensible  et 
élastique;  le  diamètre  de  ces  vaisseaux  est  variable,  il  dépend  de  la  quantité  de 
Mng  qu'ils  reçoivent  par  les  artères  et  de  la  résistance  que  la  paroi  et  les  tissus 
voisins  opposent  k  leur  extension.  Les  capillaires  ne  contiennent  pas  de  Gbres 
musculaires  dans  leur  paroi;  cependant  les  cellules  endothéliales  qui  les 
eonatituent  pourraient,  sous  l'inlluence  d'excitants  extérieurs,  changer  de 
forme,  se  renfler  par  leur  milieu  et  rétrécir  ainsi  la  lumière  du  vaisseau 
(SraiCEEn  1869;  Tahcmanoff  1874). 

Variations  de  volume  des  organes  sous  l'influence  de  la 
circulation.  —  Une  notable  portion  du  parenchyme  des  organes  est  formée 
de  vaisseaux  capillaires  et  autres.  Il  n'est  donc  pas  étonuant  que  le  volume  de 
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ces  organes  puisse  varier  dans  des  limites  assez  larges  sous  l'inOneoee  de 
différences  dans  l'énei^e  de  l'afBux  sanguin. 

Chelius  (ISSO),  Fick  (1869),  Buisson,  Hosso  (1874),  François  Franck, 
V.  Basch  (1876),  Bowditch  (1879)(<)  ont  imaginé  des  appareils  (pA!%*- 
mo^aphes)  servant  à  étudier  ces  changements  de  volume.  L'organe  est 
enrermë  dans  un  appareil  inextensible 
rempli  d'eau.  Les  changements  de  volume 
de  l'organe  déplacent  une  quantité  équi- 
valente de  liquide.  Ces  déplacements  de 
liquide  se  transmettent  à  un  tambour  i 
levier  qui  se  charge  de  les  traduire  en 
graphique. 

Les  graphiques  montrent  la  grande 
influence  des  variaUons  de  la  tension 
artérielle.  Le  pouls  des  organes  1  cha- 
que battement  du  cœur  est  représenté 
par  un  tracé  en  tout  semblable  i  eelni 
que  le  sphygmographe  indique  pour  le* 
artères. 

Les  mouvements  respiratoires  et  nn 
grand  nombre  d'autres  influences  modi- 
fient le  volume  des  oi^anes  par  l'inler- 
médiaire  de  la  circnlaUon.  En  général, 
dans  les  glandes,  les  muscles  et  tous  les 

^ organes  b  activité  intermittente,  la  circn- 

Fig.  78.  —  UfdrosphTEmoenphe  de  Fran-  lation  s'accélère  pendant  le  fonctionnement 
cois  Franck  pour  étudier  les  chutgemeiitj  nhvBiolojrioue 
de  vomiue  de  la  maÏD  sous  l'influencB  '^   j  ■••"■"Ç'h'"'* 

des  variations  de  la  tension  artérielJe.  J.  Ranke  estime  qu'un  quart  de  la  masse 

(ro«iMwd«io6of-aioire,dBMia«T.)  totale  du  sang  circule  dans  les  muscles, 
nn  quart  dans  le  foie,  un  autre  quart  dans  le  cœur  cl  les  gros  vaisseaux  et  le  reste 
dans  les  autres  organes  du  corps. 


VI.  CIBCUUTION  VEINEUSE. 

Direction.  —  Dans  les  veines,  le  sang  circule  de  la  périphérie  au  centre, 
c'est-b-dire  des  capillaires  vers  le  cœur,  comme  le  prouvent  les  expériences  de 
saignée  ou  de  ligature  des  veines. 

Canae.  —  La  force  d'impulsion  que  le  sang  possédait  au  sortir  du  cœur 
s'use  en  grande  partie  par  suite  des  frottements  dans  les  petites  artères  et  dans 
les  capillaires,  de  sorte  que  le  sang  qui  pénètre  dans  les  veines  n'est  plus 
poussé  que  par  un  reste  minime  de  cette  action  du  cœur.  Toute  trace  d« 
mouvement  piilsatile  a  disparu. 

Plusieurs   causes   accessoires   favorisent   la   circulation   de    retour    :    ce 


.    (1)  Hoiio,  A.  Aead.  deiLineti,  t880;FRAii{ois  Pkanck,  Trmi.  Labor. 


aont  :  1°  L'ns()i  patio  II  produite  par  le  cœur  ou  inomcnl  de  la  diaslote  el  surtout 
ragjiiratiaii  produite  par  le  vide  Iboracique,  sur  les  grosses  veines  plongées 
«Uns  U  poitrine  (Donders  1853).  C'est  cette  force  d'aspiration  qui  rend  si 
JiDgefeuses  les  blessures  des  grosses  veines  de  la  partie  inférieure  du  cou. 
L'tir pénètre  alors  en  silHant  dans  les  cavités  droites  du  eœur,  el  transforme  le 
stngen  un  mélanj^e  spumeux  qui  s'arrête  dans  les  capillaire»  pulmonaires 
(ou  lUlres)  sous  forme  d'embolies  gazeuses.  Ces  embolies  suspendent  toute 
circulation  el  peuvent  entraîner  la  mort  (M*cENniE  182i). 

i*  Les  contractions  des  muscles  volontaires  favorisent  le  cours  du  sang  dans  les 
Teines  qui  les  traversent  ou  qui  sont  situées  dans  leur  voisinage.  A  cbaque  con- 
trition, les  veines  sont  comprimées  :  grâce  k  la  disposition  des  valvules  qu'elles 
présnilent  de  distance  en  distance,  le  liquide  qu'elles  contiennent  ne  peut  se 
déverser  que  dans  la  direction  du  cœur.  Le  segment  ainsi  vidé  pendant  une 
nntraction  musculaire  se  remplit  de  nouveau  quand  le  muscle  se  rclilchc 
ensuite. 

Les  mouvements  respiratoires  du  diaphragme,  excercent  une  inducnce 
ronsidérablc  sur  le  cours  du  sang  dans  les  veines  des  organes  abdominaux. 
A  chaque  inspiration  ces  organes  sont  comprimés,  à  chaque  expiration,  ils 
«'(ftendenl  de  nouveau.  Ces  alternatives  de  compression  et  de  détente  coutrï- 
buent  puissamment  à  faire  progresser  le  sang  dans  les  veines,  notamment  dans 
le  système  de  la  veine  porte.  La  veine  porte  et  les  veines  qui  s'y  raltacbent 
représentent  un  vaste  réservoir  i  capacité  trcs-variablc,  dans  lequel  le  sang 
peut  s'accumuler  en  quantité  souvent  considérable.  Kronecker  oppose  cette 
muse  de  sang  qu'il  appelle  stagnante  au  reste  du  sang  qui  cittule. 

3*  La  pesanteur  agît  favorablement  sur  le  cours  du  sang  veineux  qui  revient 
dcU  partie  supérieure  du  corps. 

Le  sang  qui  remonte  des  membres  inTéricurs  doit  au  contraire  lutter  conlre 
Il  pesanteur.  On  sait  avec  quelle  facilite  déplorable  il  se  produit  des  stases 
veineuses,  conduisant  h  la  formation  de  varices  cbez  les  personnes  que  leur 
pnIHsion  oblige  à  rester  debout  une  grande  partie  de  la  journée.  Les  veines 
d«  parties  inférieures  du  corps  préscntenl  un  grand  nombre  de  valvules, 

LRPrSSSion  du  sang  mesurée  latéralement  dans  les  veines  est  peu  élevée 
(j  à  10""  de  mercure)  d'après  Jacobson  (18fi6);  elle  diminue  à  mesure  qu'on  se 
rapproc.bc  du  ewur.  Les  grosses  veines  voisines  de  la  poitrine  subissent 
l'influence  du  vide  tboruciquc:  la  pression  y  est  négative  et  soumise  ii  des 
oscjllalions  dépendant  du  rythme  respiratoire.  Pendant  l'inspiration,  il  se  fait 
une  véritable  aspiration  de  sang  veineux  vers  la  poitrine. 

U  uuse  de  la  iliUùrencc  ùnorme  de  pression  qui  règne  entre  la  snng  de$  artères  et  des 
TeîDM  ett  due  a  l'action  du  cocur  qui  aspire  le  sang  du  cAté  des  veilles  |iaur  l'accumuler  dans 
le  tyHime  artéripl.  Si  l'on  arrête  [e  cœur  pnr  une  ligature,  ou  p«r  t'excitalion  des  pucumo- 
iqtiw,  on  aupprinie  eetle  cause  d'inégalité  de  presslau  :  le  song  continue  ù  s'écouler  des 
m  dans  les  rspillaires  et  les  veines  jusqu'ù  ce  c|ue  l'égalité  de  pression  sait  atteinte.  On 
pnti  alors  mesurer  la  pression  moyenne  du  sang  dans  l'Apporcil  circululoirc,  considéré  canuDe 
tout.  Cette  pression  srmit  de  IO-(S<<«>>  de  llg  d'aprts  nniiiner  (I8!l!(). 


La  Vitesse  du  sang  dans  les 
iii  rœur,  mais  elle  est  des  plu^ 


ïcines  augmente  a  mi 
irrégulifTcs.  On  peu 


on  se  rapproche 
r  celte  vitesse  à 
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200"™  dans  la  veine  jugulaire  du  chien.  Elle  est  moindre  que  dans  les  artères 
(VoLKMANN,  Cyon  1874)  :  le  système  veineux  présente  en  effet  des  surfaces  de 
section  au  moins  doubles  des  aires  correspondantes  du  système  artériel  (veioes 
caves  comparées  à  Taorte,  etc.).  La  capacité  du  système  veineux  est  également 
au  moins  double  de  celle  du  système  artériel. 

Pouls  veineux.  —  Les  veines  jugulaires  montrent  parfois  (même  ehci 
des  individus  entièrement  sains)  un  mouvement  pulsatile  isochrome  avec  ki 
battements  cardiaques.  Il  parait  dû  à  un  reflux  du  sang  lors  de  la  systole 
auriculaire,  reflux  se  produisant  par  insuflîsancc  des  valvules  de  la  jugulaire. 
D'autres  facteurs  interviennent  certainement  dans  la  production  du  poub 
veineux:  l'explication  de  ce  phénomène  est  d'ailleurs  sujette  h  controverse. 

VII.  DURÉE  TOTALE  DE  LA  CIRCULATION. 

Pour  déterminer  le  temps  que  met  une  particule  de  sang  de  la  veine 
jugulaire  pour  parcourir  en  entier  le  double  cycle  de  la  circulation.  Ed.  Hering 
(1829)  (1)  injecte  chez  le  cheval  dans  le  bout  central  de  ce  vaisseau,  une  solution 
de  ferro-cyanure  de  potassium.  Au  bout  d'une  demi  minute,  le  perchlorure  de 
fer  décèle  la  présence  du  ferro-cyanure  dans  l'autre  jugulaire.  Vierordt  (4858) 
a  déterminé  par  un  procédé  analogue  qu'il  faut  chez  le  chien  15.2  secondes  et 
chez  le  lapin  7  secondes  environ  pour  qu'une  particule  de  sang  revienne  à  son 
point  de  départ  après  avoir  parcouru  toute  l'étendue  de  l'arbre  circulatoire. 
Chez  les  diflércnts  animaux,  ce  temps  correspondrait  à  environ  27  pulsations 
cardiaques. 

On  arrive  à  des  chiffres  analogues,  en  calculant  le  nombre  de  pulsations  qu'il 
faut  au  ventricule  gauche  pour  lancer  dans  l'aorte,  une  quantité  de  sang 
équivalent  à  la  masse  totale  du  sang  contenu  dans  le  corps.  Un  homme  du 
poids  de  70  kilogrammes  contient  environ  5,400  grammes  de  sang  (1/13  du 
poids).  En  admettant  comme  exact  le  chiffre  de  180  grammes  pour  chaque 

ondée  sanguine  lancée  par  le  ventricule  gauche,  on  voit  qu'il  faut  exactement 

/  5,400  \ 

30  pulsations  i  -j^vr-  =  50  j  pour  que  les  5,400  grammes  de  sang  aient  passe 

par  le  ventricule  gauche. 

Jolyet  (1880)  a  applique  le  procédé  d'Ed.  Hering  à  la  détermination  de  la 
durée  relative  de  la  circulation  pulmonaire  et  de  la  grande  circulation.  Le 
ferroH^yanure  de  potassium  injecté  dans  le  cœur  droit  chez  le  chien,  apparut 
dans  le  cœur  gauche  au  bout  de  G  secondes,  tandis  que  chez  le  même  animal  la 
durée  totale  de  la  circulation  était  quatre  fois  plus  forte,  c'est-à-dire  de  24  secon- 
des. Jolyet  en  conclut  que  le  système  de  la  circulation  pulmonaire  contient 
quatre  fois  moins  de  sang  que  celui  de  la  grande  circulation.  (Le  rapport  du 
poids  du  poumon  au  sang  qu'il  contient  serait  égal  à  2.6,  alors  que  le  rapport 
du  poids  du  corps  au  sang  total  est  égal  a  13  environ,  Jolyet,  1881). 


(1)  IlEnnc,  Zeitschr,  f.  PhysioL,  1829. 
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Vm.   INNERVATION   DE   LA   CIBCULATION, 

(p.nrJ.  P.  >'..bi.). 

A.  —  INNERVATION    DU    COEUH. 

FnprlétéB  générales  du  muscle  cardiaque  et  centres 
nerveux  intracardiaques.  —  Dans  et  qui  iirécède,  nous  avuDs  fait 
inlmenir  le*  l'uiitiiiiliiiiis  (';iriliai]iiei  cuninic  force  motrice  Je  la  circulation, 
Etns  nous  préoccuper  des  eonditîons  diverses,  nerveuses  surtout,  qui 
influent  sur  ces  eontractions,  soit  en  les  produisant,  soit  on  les  réglant. 

Us  autres  muscles  striés  ne  se  eontraclent  que  s'ils  sonl  sollicités,  normale' 
airnl  par  une  innervation  motrice  venue  de  certaines  cellules  des  centres 
nrncus,  ii  travers  les  nerfs  terminés  dans  ecs  muscles.  Le  cœnr  extrait  du 
corps,  n'ayant  plus  aucun  rapport  avec  le  système  nerveux  central,  continue 
Hwrantracter  avec  son  rythme  haliitucl.  Il  renrerme  donc  en  sa  masse  toutes 
Ifi  ronditions  physiologiques  nécessaires  h  sa  contraction  rythmique:  moitve- 
WfiiU  aulomaliijues  du  cœur.  Dans  des  conditions  Tavorables  h  déterminer  plus 
Inn  (surtout  de  température,  d'humidité  et  de  nutrition),  un  cœur  de  grenouille 
isolé  peut  ainsi  eun tin ucr  â  battre  pendant  des  jours;  un  cœur  d'animal  à  sang 
Aiud  pendant  des  heures,  et  mémo  pendant  une  journée  entière.  Il  y  a  même 
Jilas  :  divisons  le  cceur  isolé  en  deux  parties,  par  une  section  suivant  son  sillon 
tmuveFsal,  le  ventricule  et  l'oreillette  (les  2  oreillettes)  continueront  chacun 
it  wn  cdté  h  se  contracter  rythmiquement.  Divisons  les  deux  parties  par  des 
teclions  longitudinales,  nous  aurons  4  fregments  cardiaques  dont  chacun 
mnlinuc  son  jeu  de  systole  et  de  dinstole.  La  division  de  l'oreillette  peut  aller 
btiucoup  plus  loin  encore,  sans  que  les  parcelles  musculaires  cessent  leur  jeu 
ryUimiquc. 

Ce  fflit  surprenant  trouva  un  commencement  d'explication  par  la  découverte, 
dans  les  cœurs  de  tous  les  vertébrés,  de  nombreuses  cellules  ganglionnaires 
inlerealées  sur  le  trajet  des  nerfs  cardiaques:  de  même  que  les  cellules  motrices 
An  cornes  antérieures  de  la  moelle  provoquent  des  contractions  des  muscles 
volonlaires,  de  même  aussi  les  ganglions  intra-card laques  innerveraient 
l«  muscle  C3rdiaque;ces  ganglions  constituent  un  cE^TaE  hoteur  intha-cabduque. 
—  Le  bien  fonde  de  cette  hypothèse  s'est  trouvé  confirmé  par  de  nombreux 
Inviui,  dont  l'exposé  suppose  la  connaissance  anatomique  de  l'appareil 
ne«cox  cardiaque. 


Kerfb  et  ganglions  du  coeur.  Anatomie.  —  Ch»  Ips  mnminirères,  le 

'  t^xia  canliiiqiii',  «  siiuê  :i  la  haie  du  ccEur,  fournil  seul  des  Glelt  nerveux  au  cceur,  il 
fifrtmc  IwBucoup  de  petils  aimis  gunglioilnsires.  Ces  filcls  pénèlrent  par  la  ba&e  du  neur,  ni 
'"«tinaint  dans  la  mute  charnue  l'i  s'anaslomoscr  en  uu  réseau,  doua  lequel  sonl  inlercalës  de 
■>°Bdirtux  ganglionï  microscopiques  :  eu  d'uulres  termes,  le  plexus  cardiaque  se  prolonge  dan» 
'•iMMe  du  cœur.  II  s'y  localise  en  certains  endroits  :  superficielleDienI,  sous  le  péricarde,  et 
<l"ii  la  profondeur.  On  distingue  dans  le  sillon  transversal  du  cœur  une  traînée  nerveuse 
'••nilne  jusque  daiu  la  separalion  des  ventricules.  La  paroi  iiitcr-anri  cul  aire  est,  elle  aussi,  riche 
<^n  Gleb  nerveux  et  en  ganglions  microscopiques.  De  ces  endroits  paj'lont  de  nombreux  mmeaux 
iDWturs)  qui  se  subdivisent  el  se  perdent  entre  les  (ilircs  musculaires,  où 
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Mocle  Ml  etworp  incoiiniii.'.  On  suil  cppeiidanl  quVll«  ne  se  fait  pm 

■uuBcIes  stries,  par  une  [ilBi|ue  turniîuale.  D'iutres  rameai 

Taisseaux  cardiaques;  J'autres  enQn  (sensibles?)  au  périeanle  el  ï  l'endocarde. 

Dana  \r  tasar  de  grenouille,  ce  terrain  de  prédilection  pour  les  recherches  su 
du  cteur,  on  trouve  les  cellules  ganglionnaires  dans  les  nreillelles,  surtout  dans  le 
inler-Buriculaire,  et  dans  le  sillon  transversal-  Le  ventricule  eu  est  tout  à  fait  dépourvu 
pointe  exir^e  semble  ne  pas  mime  renrermer  de  Tibres  nert  euscs. 

Le  plexus  cardiaque  reçoit  cliei  les  manumtïres  des  filets  (dits  cardiaques)  cêrëbr<MipiDi 
de  deux  sources  différentes  ;  1°  du  nerf  vague,  les  uns  directs,  les  autres  indirects,  ceui 
émis  par  les  deux  nerfs  laryngés   et    par   les  rameaux    pulmanaîres  du   pneumagastriqoei 
3*  le  uerf  grand  sympathique  fournit  aussi  des  rameaux  vnrdlnques.  dont  les  Hhres  sembli 
provenir  du  système  nerveux  central  :  les  trois  ganglions  cen'îcaux,  el  surtout  le 
ganglion  dorsal  émettent  de  ces  Ciels  cardiaques. 


Une  section  transversale  du  cœur  de  grenouille,  pratiquée  un  pet; 


du  sillon  transversal,  iJivise  cet  organe  e 


1  dessoul 


oreillette  plus  la  base  du  ventrieule, 
l'gment  continuant  s 
tions,et  capoinle  du  coptir,dëpouf 
vue  de  ccllnics  ganglionnaires  a 
(|ui  ne  se  contracte  plus,  à  nioiq 
qu'une  excitation  artificielle  i 
vienne  la  solliciter;  elle  répond 
gi'iicralemenlpar  une  seulesystole 
Il  n'importe  quelle  excitation  (m^ 
Clinique, électrique,  elc.)  sufGsaat* 
menl  forlc.  Elle  est  préciscmett 
dans  le  cas  d'un  autre  muscle  stril 
sépare  du  corps  :  toutes  les  c 
diiions  de  la  contractilîté  y  son! 
conservées,  mais  il  lui  manqi 
le  stimulus,  l 'excitant  normd, 
provenant  des  cellules  ncrvcuseSi 
Cette  pointe  cardiaque  (de  | 
nouille),  surtout  son  CKtréraiU 
dépourvue  même  de  fibres  i 
vcuscs,  constitue  donc  un  objet 
frtvunilile  pour  l'étude  des 


Propriétés   phTsiologl- 
„.    „       „       ,         ..  ,     QueB  du  muscle  cardiaque 

Fig.  79.  —  Manomètre  cardiaque,  invente  et  pcrfec-  ^  ^ 

tionné  peu  i  peu  par  Ludwig  el  ses  êlôves  (modèle  sans    1  inlcrvcnlion     ilcs    centreM 
de  KaoNEcxxa).  Les  2  réservoirs  A  el  B  doivent  Être  intra-csrd laques,  el  même  du  sy 
fermés  supérieurement  par  des  boiichons  de  liège,     .  ,    ,     , 

sinon   la  pression  du  liquide  serait  trop  forte   i,  teme    nerveux     en    général,     I 
l'intéiienr  du  eojur  c  manière  «  pouvoir  distinguer  • 

qui  dans  les  contractions  normal 

du  cœur  revient  au  lissu  musculaire  et  ce  qui  revient  h  l'appareil  nervei 

intra-cardinquc. 

Cerlninesdc  ces  expériences  peuvent  se  faire  en  observant  simplement  le  cœui 

Mflis  heaucoup  d'entre  elles  ressortcnt  mieux  si  on  expérimenlc  avec  Tappai 


de  \»  lifpirc  79,  connu  sous  le  nuin  de  manomètre  cardiaque  (ioventé  et 
perTïrtianaé  peu  ^  peu  par  Ludwi^  et  ses  élèves).  Il  permet  d'entretenir 
uii(  circulation  artificielle  dans  le  CŒur,  et  d'en  conserver  très-longtemps  les 
fnpriélés  physiologiques;  ensuite  il  peut  servir  it  l'exciter  artificiellement, 
i  Muer  l'énergie  de  chaque  contraction  par  la  hauteur  de  la  colonne 
nïrcuricllc  soulevée,  h  étudier  l'influence  qu'exercent  certaines  substances 
(poiiOns,  etc.)  sur  le  cœur,  etc. 

Le  cuur  en  entier,  ou  bien  seulement  le  ventricule  sans  cellules  ganglionnaires, 
M  lié  sur  une  canule  métallique  double  p,  l'un  des  canaux  amenant  le  sang, 
l'iulrc  le  conduisant  hors  du  cœur.  Les  2  canaux  sont  séparés  par  la  ligne 
ponctuée.  Le  sang  est  amené  au  ca-ur  par  2  réservoirs  A  et  B.  Suivant  la 
IMiiitîon  qu'on  donne  au  robinet  r,  on  fait  arriver  le  sang  de  A  ou  celui  de  B. 
L'UD  des  réservoirs  renferme  du  sang  empoisonné,  ou  un  autre  liquide 
dont  DU  veut  étudier  l'influence  sur  le  cœur.  Le  robinet  x'  permet  de  laisser 
nuuler  le  sang  par  la  canule  recourbée  et  de  le  recevoir  dans  un  vase  u, 
un  bien  de  le  diriger  dans  le  manomètre  M,  dans  lequel  il  soulève  à  eliaque 
(Vilule  la  colonne  mercunelle,  surmontée  d'un  flotteur  muni  d'un  style 
inuripteur,  pouvant  inscrire  sur  le  kymographe  K  l'énergie  des  contrac- 
tions cardiaques.  —  Le  cœur  plonge  dans  un  vase  V  rempli  d'un  liquide 


Fig,  80.  —  Pince  cariliogrfl]iliiqiie  de  Marej, 

înoffensif  (solution  physiologique  de  NaCl),  dans  le'  but  de  prévenir  les  elTcU 
nuisibles  de  la  dessiccation.  Enfin  les  2  lils  k  et  |3  peuvent  y  amener  des 
courants  électriques  pour  l'exciter;  le  fd  |3  communique  avec  le  mercure  qui 
remplit  le  fond  du  vase  V. 

Pour  l'étude  de  plusieurs  questions,  il  suffit  de  placer  sur  le  cœur  un  levier 
inscripteur,  qui  inscrit  les  mouvements  sur  un  kymographe.  On  peut  même 

p\aeer  deux  leviers  de  ce  genre,  l'un  sur  le  ventricule,  l'autre  sur  l'oredlctlfi, 

et  enregistrer  simultanément  les  mouvements  des  1  parties  du  cœur  (1"'  partie, 

p.  69). 

Un  instrument  très-démonstratif  pour  certains  faits  est  la  pince  cardtogra- 

«AwuedeMarey  (Pig,  80).  Le  cœur  est  reçu  entre  deux  palettes,  dont  l'une  est  fixe  ; 

l'autre,  mobile,  ramenée  toujours  vers  le  cœur  par  un  ressort,  agit  sur  un 


loi 

levier  qui  inscrit  sur  un  Icymographe  les  mouvements  du  cccur.  Ce  dernier 
peut  être  cxcilé  électriquement,  si  on  relie  cliuque  palette  (métallique)  ii  un  fil 
conducteur. On  voit  même  qu'on  peut  de  cette  manière  inscrire  les  mouvement^ 
d'un  cœnr  traversé  encore  par  une  eirculalion  normale. 

Voici  les  principales  propriétés  du  tissu  contractile  de  la  pointe  cardiaque. 

1°  Chaque  excitation  y  provoque  une  contraction  unique,  qui  est  l'anal onucaj 
lie  lu  secousse  des  muscles  striés  ordinaires  (voyez  plus  loin  3'  partie,  page  33V 
elle  aune  période  liil<.-nle,  une  d'éner^^ie  croissante  et  une  d'énergie  dccroi» 
sunte;  seulement  la  secousse   dans    son    ensemble,    ainsi    que    ses    période 
constituantes,  dure  plus  longtemps  que  pour  les  muscles  volontaires. 


lies 


ctEur  t'oiisliluc  un  objet  tr^s-ravorable  n  lu  démonstrittDii  des  maDifestatians  éleelriqM 
lUScles  octifii.  Il  est  facile  de  conslater  que  lu  surface  du  rirur  actif  développe  u 
métrique  négilive  coïnridiinl  avec   Iï  période  latente;  ce  pheiiumène  êlecU'ique  disp 


avant  l'arrivée  de  la  con traction. 

Il  faut  naturel Icment  tenir  compte  des  tensions  élccIriquM  qu'un  cœur  blesao  développe  1 M 
surface,  même  il  l'étal  de  repos.  La  surface  liu  cœur  intact  est  électriqnement  îi 
chaque  blessure,  quelque  petite  qu'elle  soit  (une  simple  contusion  par  exemple),  déveli^qw 
localement  une  tension  électrique  négative.  —  Cbiquc  point 
de  la  surface  normale  du  ventricule  isolé  est  podlif  par 
rapport  à  lu  section  transversale  de  la  base.  Cn  drcuil 
ferme  entre  la  hase  et  le  sommet  de  la  pointe  est  donc  tra- 
versé par  un  courant  allant  dans  te  cœur  de  la  base  au 
sommet.  Après  avoir  excite  le  cœur  par  un  eourant  d'in- 
duction ou  en  le  pinçant,  on  constatera  à  l'aide  rie  n'importe 
que!  rhéoscope  un  peu  sensible,  mîme  d'un  galvanomètre, 
qu'après  chaque  excitation,  le  courant  dit  de  repos  dinnoue 
d'intensité.  On  a  pu  constater  aussi  que  celte  tension  néga- 
ti\ese  développe  d'abord  à  l'endroit  excité,  elquedeUeOe 
se  communique  au  reste  du  cœur,  avec  une  vitesse  de  S(H> 
environ  k  la  seconde  (Ehouminii). 

9°  Contrairement  à  ce  qui  a  lieu  pour  les  fibres  museu* 
laires  striées  ordinaires,  l'excitation  née  en  un  point  de  la 
masab  coutractile  se  transmet  de  proche  en  proche  (HO» 
environ  i  la  seconde)  à  toutes  les  Rbres  du  ventricule,  sans 
l'intervention  des  Tibres  nerveuses  (ENeaLHtimj.CrU  résulte 
déjï  du  fait  que  la  pointe  cardiaque  (ne  renfermant  ptos 
[le  cellules  nerveuses),  excitée  (mécaniquement,  électri- 
quement, etc.)  en  un  point  circonscrit,  se  contracte  dans 
son  ensemble.  Le  résultat  est  le  même  si  ou  excite  le 
ïommet  de  la  pointe,  qui  ne  renferme  plus  même  de  fibres 
nerveuses.  On  peut  aussi  sectionner  la  pointe  cardiaque  par 
plusieurs  incisions  alternativement  de  gauche  à  droite  et  de 
droite  à  gauche,  mais  de  manière  à  ce  qu'aucune  d'elles  ite 

Fig.  SI.  -  Schéma  de  libres  mus-   ^"^  '*  """**'"  '<""  "  ^''*'  P""  '^""  ''  '""*"  ™  """ 

culaires  du  cœur,  placées  bout-   '«""gue  lanière  musculaire;  alors  on  vail  une  contraction 

a-bout,  vues  â  un  grossissement  provoquée  en  n'importe  quel  point  se  propager  à  toute  la 

de  300  environ;  plusieurs  sont   lanière,  aussi  longtemps  que  les  segments  sont  reliés  par  le 

loindre  pont  de  substance  contractile,  en  principe  par  une 

seule  Gbrc  musculaire.  Il  faut  doue  que  dans  le  muscle  cap- 

diaque  de  la  grenouille,  l'excitation  se  propage  d'une  libre 

ù  l'autre  (alors  que  dans  les  fibres  striées  ordinaires,  elle  se  transmet  tout  le  long  d'une  libre, 

mais  n'eu  dépasse  pas  les  limites).  Les   fibres  musculaires  jouent  ici  un  rAle  qui  HïUeius 

esl  réservé  aux  nerfs  :  tltei  eonduùmt  et  Eommuni^uent  à  det  ilimcnt»  analotniqva  voûèu 


subdivisées,;  i,'l,  5,  i,  S,  6. 
limitas  entre  libres  ou  cellules 


J 
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riUI  J'fxcitalîon.  Ci-llu  lurliculni'itc  jiliyaiologit|uc:  fsl  loiiiliif  possible  \mt  lu  paiticuinrjlc 
uriMMiiue  suivante.  Les  fibi'L'S  se  subdivîscut  (lig.  81),  ic  placent  bout  à  bout,  du  manière 
■  (brairr  de  II  masse  cirdiaiiuc  un  réseiu  continu.  Le  microscope  révile  cepcudinl  entre 
1(9  Hta  annslomoséci  nue  ligne  de  aéparillan  bien  nette  (f,  3,  3,  i),  qui  toulvrois,  nous 
(de  le  dire,  n'isole  pu  physiologlquemcnt  les  (ili'iuenls  ennligiu.  Une  de  tes  fibres 
hiessëe,  la  dëgënérescence  traumitique  ne  franchît  cependant  pas  In  ligne  de 
I  les  cellules  conlractiles  du  eœur  vivent  eniomble,  et  meurent  isidémenl  » 
-  Du  resiff,  les  (ilires  musculaires  du  «cur  se  distinguent  des  fibres  striées 
I  par  plusieurs  autres  pnrticularitês.  Ainsi  la  terminaison  exacte  des  nerfs,  îneunnue 
niOTt.  n'a  certainement  pus  lieu  par  une  plaque  Icrmijtilc. 

3"  Le  mutcle  cardiaque  ne  peut  pas  être  min  tn  tétanos.  Si  nu  lieu  d'excilci- 
uiLDiusclc  stm'  ordinaire  par  des  stimiilatiuns  isolées,  on  les  raît  suivre  rapide- 
ment, il  est  eomme  fixé  en  une  contraction  permanente,  composée  toutefois  de 
UDubreuses  contractions  isolées  :  il  est  tëtanisé.  Avec  le  muscle  cardiaque,  on  a 
bnu  varier  la  nnlurc,  l'intensité  et  la  fréquence  de  ces  excitations,  si  elles  sont 
tua  fortes  pour  provoquer  une  secousse,  celle-ci  est  immédiatement  suivie 
d'au  repos,  suivi  lui-même  d'une  nouvelle  systole,  etc.  Pour  cette  expérience, 
<Hi  H  sert  ordinairement  d'interruptions  fréquentes  d'un  courant  coiistant, 
oa  bien  de  courants  induits  se  succédant  rapidement;  l'œil  suffit  pour  en. 
i[i|irà:ier  le  résultat. 

Cn  tolervalles  entre  les  contractions  sont  jusqu'à  une  eerlaine  limite  d'nutanl  plue  eaurl» 
i(n  l'excitation  ra  plus  int«nic.  Si  les  eauranls  employés  sont  Irès-^ntonses.  la  substance 
Hr4ia|Ue  te  détruit  localemeiil,  des  parcelles  de  lu  masse  cuntractilc  se  euntraulenl  isolément 
A IlriguUèrement,  et  te  cœur  semble  être  pris  d'une  conlraetion  continue;  mub  la  simple 
iupeedon  sulllt  |iour  cunstaler  qu'il  n'en  est  rien  :  In  sulistanec  contractile  est  traversée  de 
tRablements  irrëguliers.  Du  reste,  ces  oeitations  inorlelles  dcpBSsenl  de  loin  les  limtles  de 
Pélil  nermtl,  et  leur  résultat  n'infirme  en  rien  la  proposition  formulée,  tonefaaut  le  tétanos  du 
BOMle  cardiaque. 

EiUT  a  insisté  rèecmmenl  stu-  un  fait  qui  semble  devoir  enlever  son  caraclcrB  eiccpliauuci 
t  riapaasiliiNlc  qu'il  y  a  de  provoquer  un  tétanos  cardiaque.  Nous  verrons  qu'après  chaque 
nalMK»  eOicncc  d'un  muscle  slrlé  ordinaire,  son  exeilahilité  est  diminuée  pour  un  temps 
lr«»«nirL  nuis  appréciable.  Le  même  fait  se  reproduit  dans  le  muselé  cardiaque  ;  seulement 
MltpAùlte  re/Voctaire,  qui  du  reste  est  d'autant  plus  courte  que  les  excitations  sont  plus 
khtt,  est  lieaucoup  plus  langue  dans  lo  cas  du  muscle  cardiaque,  de  même  que  toutes  les 
fériades  de  son  excitation.  Si  donc  des  excitations  d'intensité  moyenne  se  suivent  de  très-prés, 
■M  premier''  donno  une  conlraelion  qui  disparait,  une  seconde,  une  troisième,  etc.  sera 
ÎMtcace,  puis  survient  de  nouveau  une  secousse,  et  ainsi  de  suite  —  précisément  comme 
eeli  a  lieu  dans  le  fonctionnement  normal  du  ca?ur. 

Su*  eerlaincs  circonstances,  cette  période  réfraclaire  |)eut  se  prolonger  beaucoup.  Si  à 

faide  d'un  it>let  en  métal,  on  louche  un  peu  forlemenl  un  endroit  circonscrit  du  venLriculc 

d'an  eaur  de  grenouille,  mis  iîimplement  à  nu,  cl  se  rontraelant  sur  le  sang,  celte  place  se 

emtnrcle  violemment,  puis  pendant  plusieures  systoles,  elle  restera  inactive  —  ce  qu'on  voit 

a  la  couleur  muge  persistante  ~  :  pendant  tout  ce  temps  celte  partie  es)  réfraetaire  à  son 

CMkanI  normal  (Etosauca). 

Bowdilch  a  révèle  une  curieuse  propriété  du  tissu  musculaire  cardiaque.  Les  secousses  des 

mdet  siriës  ordinaires  augmenlenl  d'intensité,  enlre  certaines  limites,  avec  l'intensité  de 

(Seilanl.  Quand  on  applique  à  la  pointe  du  cœur,  montée  sur  la  canule  dti  manomètre 

rdisque,  des  courants  d'induction  isolés,  ou  bien  si  on  ouvre  ou  ferme  un  courant  constant 

li  mvfinc  le  cœur  à  des  intervalles  plus  grands  que  la  période  réfraetaire,  on  obtient  une 

obtient  pas  ;  et  si  on  en  obtient  une.  elle  est  toujours  la  plus  forte  possible 

fig.  70)  pour  l'état  momentané  de  nutrition  du  muscle,  c'est-i-ilire 

plus  foi'le  ne  renforce  pas  la  contraction  :  >  Une  excitation  suflisante  est 

hmïoan  maximale.  ■■  Si  m^inli'nnnt  uue  seconde  interruption  du  courant  (d'intensité  moyenne) 

U 
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suit  la  première  de  trop  près,  elle  est  inefficace,  d*aprcs  ce  qui  précède.  Espacée  un  peu  phsi 
loin,  elle  donne  une  contraction  plus  forte  que  la  première,  et  il  en  est  de  même  d*iiiB^ 
troisième  et  d*une  quatrième,  jusqu*à  obtention  d*un  certain  maximum  de  la  contraction  :  il  ^ 
a  formation  du  phénomène  de  «  Fescalier.  »  Si  maintenant  on  laisse  reposer  le  cœur  pendtnC 
quelque  temps,  une  première  contraction  est  plus  petite  que  la  dernière  (de  la  série  prëcédente)^! 
et  elle  devient  de  nouveau  le  point  de-  départ  d*un  o  escalier.  »  —  Un  fait  du  même  genre  m 
été  constaté  chez  les  autres  muscles  striés  :  après  un  repos  prolongé,  une  première  secousse 
provoquée  est  moins  forte  qu*une  seconde  et  une  troisième. 

Le  fait  que  des  muscles  inactifs  s*atrophient  parait  se  rattacher  ici.  Diaprés  ce  que  nous 
venons  d»  dire,  la  nutrition  intime,  dont  dépend  Pénergie  des  contractions,  semble  ne  se'fiûre 
bien  que  dans  le  muscle  actif.  Il  faut  songer  ici  à  une  circulation  de  la  lymphe  dans  les  fentes 
interstitielles,  si  développées  dans  les  muscles  ordinaires,  et  représentant  les  seuls  voies 
circulatoires  dans  le  cœur  de  grenouille.  Le  muscle  ne  se  contractant  pas,  cette  lymphe  stagne, 
ne  circule  pas,  et  les  phénomènes  de  diffusion  entre  elle  et  les  fibres  contractiles,  dont  dépend 
la  nutrition  et  la  respiration  du  cœur,  seront  entravés  plus  ou  moins. 

Un  cœur  entier,  empoisonné  par  la  muscarine  (alcaloïde  très  vénéneux  extrait 
par  Schmiedeberg  d*un  champignon  :  Amanita  tnuscaria)  se  comporte  dans  son 
ensemble  comme  la  pointe  cardiaque  isolée.  A  cet  effet,  on  lie  un  cœur  de 
grenouille  par  son  aorte  sur  la  canule  du  manomètre  cardiaque,  et  on  y  laisse 
arriver  pendant  quelque  temps  du  sang  renfermant  de  la  muscarine.  Ce  cœur 
cesse  tout  k  fait  ses  battements,  mais  continue  a  réagir  sur  les  excitations  les 
plus  diverses  par  des  systoles  isolées,  toujours  intermittentes  et  toujours 
maximales  pour  un  cœur  donné.  On  suppose  donc  que  la  muscarine  paralyse  le 
centre  moteur  intra-cardiaque,  tout  en  respectant  les  propriétés  physiologiques 
du  muscle  lui-même.  Ce  cœur  empoisonné  par  la  muscarine  se  comporte 
tout  à  fait  comme  la  pointe  séparée  du  reste  du  cœur. 

Une  pointe  du  cœur  liée  sur  un  tube  rempli  de  sérum  sanguin  exécute  très 
longtemps  des  contractions  rythmées  par  le  seul  fait  de  la  pression  qui  régné 
dans  son  intérieur  d'une  manière  continue.  L'excitant  est  ici  la  distension 
mécanique  qui  cesse  au  moment  de  la  contraction  et  reparait  ensuite.  Je  ne 
sache  pas  qu'on  ait  répété  la  même  expérience  avec  un  cœur  immobilisé  par  la 
muscarine;  il  est  à  supposer  que  le  résultat  sera  identique. 

D'après  ce  qui  précède,  nous  pouvons  mettre  sur  le  compte  des  propriétés 
du  muscle  cardiaque  lui-même  le  fait  qu'il  se  contracte  et  se  relâche  toujours 
alternativement.  Le  muscle  ne  se  contracte  pas  de  lui-même;  mais  il  suffit  que 
sur  le  vivant  des  excitations  en  nombre  quelconque  lui  arrivent  de  la  part  du 
centre  intra-cardiaque  ;  il  y  répondra  toujours  par  des  contractions  intermit- 
tentes. 

Ce  qui  n^empéche  que  le  centre  nerveux  ne  puisse  envoyer  au  muscle  des  décharges  d*in- 
nervation  isolées,  espacées  même  de  manière  à  ce  qu*aucune  ne  soit  perdue.  Cela  est  même 
assez  probable,  si  on  songe  que  diaprés  certains  faits  énoncés  plus  loin,  il  semblerait  que  toutes 
les  innervations  centrifuges  émises  par  les  centres  nerveux  sont  rythmiques. 

Circonstances  qui  influent  sur  le  temps  pendant  lequel  un  cœur  isolé  continue 
à  se  contracter. —  Extrait  du  corps,  le  cœur  continue  donc  à  se  contracter,  celui 
de  la  grenouille  très-longtemps, si  on  le  préserve  de  la  dessiccation,et  si  de  temps 
en  temps  on  lui  donne  du  sang  frais  (de  grenouille  ou  même  de  mammifères). 
Ces  contractions  persistent  beaucoup  moins  longtemps  chez  les  animaux 
à  sang  chaud.  Dans  des  circonstances  favorables,  on  en  a  trouvé  des  traces 
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(près  dcft  jourÀ  \iai\r  la  grenouille,  après  10  et  1S  licurcs  pour  k  lapin. 
Dm  auteurs  assurent  eu  avoir  trouve  encore  plus  longtemps  après  la  mort. 
-  Oa  voit  les  eontroctiona  diminuer  peu  k  peu  d'intensité  et  de  fréquence 
|li%ne,  épuisement  du  coeur);  les  systoles  ventriculaires  cessent  d'abord,  puis 
des  oreillettes  (l'ulliiimin  moriens  est  la  base  de  l'oreillette,  près  du 
rcincus).  Si  h  ce  moment  on  excite  le  cœur,  on  y  provoque  encore  de 
Sjrstoles.  Quand  enfin  les  excitations  énerf^iques  n'ont  plus  d'elTet,  on 
ebci  des  mammifères,  rëveiller  l'exeitabilité  par  l'injeelion  de  sang 
irlrrid  dans  les  artères  coronaires;  pour  le  cŒur  de  grenouille,  il  sulHt  de  le 
pluDger  dans  du  sang. 

A  l'abri  de  l'oxygène,  et  pn'scrvé  de  la  dcssiceatioii,  par  exemple  dans  une 
)lino»pbère  de  COi,  de  H,  de  iN,  dans  le  vide  saturé  d'humidité,  etc.,  le  cœur 
dr  grenouille  cesse  bient'U  ses  contractions,  pour  les  reprendre  si  un  le 
Kplange  dans  l'oxygène  ou  dans  l'air  atmosphérique.  Ciiaufré  en  dedans  des 
limiles  où  se«  substances  albuminoïdcs  ne  se  coagulent  pas,  il  bat  plus  rapide- 
Dut,  mais  ses  contractions  cessent  plus  tât;  refroidi,  il  bat  plus  lentement, 
oui  les  contrucLions  durent  plus  longtemps. 

Tous  ces  faits  s'expliquent  par  la  considération  que  le  muscle  cardiaque  isolé 
Mtrouver  en  lui-même  l'énergie  nécessaire  à  ses  contractions;  comme  dans 
In  intres  muscles  striés,  des  nflinités  chimiques  de  certains  principes  (incon- 
mH(  se  saturent  et  de  l'énergie  est  mise  en  liberté.  Le  cœur  renfermant 
nue  réserve  limitée  de  ces  principes  nutritifs,  ecux-ci  finissent  par  être  usés; 
Itnascle  s'épuise,  se  fatigue  comme  on  dit;  la  contractilité  est  abolie.  Avec  du 
unf;  frais,  on  rend  au  muselé  ces  matériaux  nutritifs  au  moins  en  partie  : 
<■  contraclililé  reparaît  plus  ou  moins.  Ces  réactions  cliimîques  paraissent 
consister  pour  In  plus  large  part  en  oxydations,  et  l'oxygène  n'est  pas  accumulé 
«a  usez  grande  quantité  à  cet  effet  dans  le  muscle.  Normalement,  le  cceur 
n'ntilise  pas  de  l'oxygène  libre;  de  même  que  tous  les  muscles,  il  en  emprunte 
idu  combinnisons  oxygénées  très-instables.  Mais  il  peut  nu  besoin  utiliser 
l'oxygioc  libre  de  l'air,  surtout  s'il  est  de  petites  dimensions,  cl  si  l'oxygène  de 
l'iir  a  un  accès  plus  ou  moins  libre  a  toutes  ses  fibres  constituantes,  comme 
c'est  le  cas  chez  la  grenouille.  De  là  l'elTet  de  la  suppression  de  l'oxygène 
■utoar  du  cccur.  Pour  une  nutrition  intégrale,  il  faut  le  combustible,  fourni 
par  le  tube  digestif,  et  le  comburant,  l'oxygène,  fourni  normalement  par  la 
respiration.  —  Le  cœur  travaillant  ainsi  dégage  de  l'anhydride  carbonique, 
tout  k  fait  comme  les  autres  muscles  striés. 

La  même  notion  de  fatigue,  d'épuisement  du  muscle  cardiaque  fournit 
l'esplicatian  d'une  série  de  faits  observés  sur  un  cteur  plongeant  dans  k 
«lalioa  physiologique  ({«1^)  de  NaCI,  au  contact  de  laquelle  la  plupart  des 
lÎMtis  conservent  assez  bien  leurs  propriétés  physiologiques.  Le  cœur 
plongé  dans  ce  liquide  cesse  bientôt  de  batti-e,  pour  recommencer  si  on 
le  replonge  dans  du  sang.  Au  début  de  l'immobilité  ainsi  obtenue,  des 
csdlalions  y  provoquent  encore  des  contractions.  Le  même  piiénomène  s'observe 
si  on  nourrit  de  cette  solution  le  cœur  lié  sur  le  manomètre  cardiaque.  On 
suppose  que  la  solution  de  NaCl  enlève  par  lavage,  par  dilution,  les  malérinux 
nutritifs  du  cœur;  on  les  lui  rend  on  le  plongeant  dans  du  sang. 

Vt  (OTur  de  grenouille  ne  renfermant  pas  de  vaisseaux,  est  nourri  directe- 
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ment  par  k  sang  qui  circule  dans  ses  cavités,  et  qui  pénètre  dans  les  fentes 
interstitielles  nombreuses,  ouvertes  à  la  face  cardiaque  interne,  et  ëtendoe^ 
dans  la  masse  musculaire  jusque  contre  le  péricarde.  Ces  fentes  sont  tapissées 
par  un  endothclium,  continuation  de  celui  de  Tendocarde  (Engelmann). 

On  a  essayé  de  déterminer  quels  principes  du  sang  jouent  ce  rôle  nourricier  a  Tégard  du 
ôœur.  Arrivé  au  repos  par  le  lavage  signalé,  le  cœur  recommence  à  battre,  même  en  Tabsence 
d*oxygène  libre,  si  on  lui  fournit,  non  pas  du  sang  artériel,  mais  seulement  du  sérum  sanguin 
de  n^importe  quel  anitnal,  une  solution  d*albuminc,  ou  simplement  une  solution  très-fidUe 
(à  0,3  *^o)  de  carbonate  de  soude,  des  traces  de  soude  caustique  ajoutées  k  la  solution 
physiologique  de  NaCl.  Probablement  ces  principes  chimiques  ne  sont  pas  des  sources 
d^ énergie  pour  le  cœur;  la  soude  notamment  parait  jouer  le  rôle  d*un  excitant  nécessaire  àui 
contractions  cardiaques.  Diaprés  Kronecker  et  Martius  (1882),  Palbumine  du  sémm  est  la 
seule  substance  capable  d^entretenir  les  battements  du  cœur  de  grenouille. 

Le  centre  nerveux  intra-^ardiaque  est-il  réellement  automcUique?  Le  centre 
cardiaque  est  donc  Torigine  des  innervations  cardiaques;  le  rythme  caracté- 
ristique du  cœur  est  en  partie  au  moins  le  fait  des  propriétés  physiologiques 
du  tissu  musculaire  cardiaque.  Mais  comment  se  fait-il  que  le  centre  cardiaque 
lance  des  innervations  vers  les  fibres  musculaires?  Le  tissu  nerveux,  pas  plus 
que  le  tissu  musculaire,  n'est  doué  d'une  <  spontanéité  »  d'action.  Pour  qu'il 
fonctionne^  il  faut  que  des  influences  extérieures  viennent  l'exciter.  Quels  sont 
donc  les  excitants  du  centre  nerveux  intra-cardiaque?  On  admet  plus  ou  moins 
tacitement  que  la  nutrition  interstitielle  est  une  cause  permanente  d'excitation 
de  ce  centre,  de  même  que  pour  le  centre  respiratoire  dans  la  moelle  allongée 
(présence  ou  absence  d'O  et  de  COi).  —  En  réalité,  on  ne  peut  rien  préciser 
touchant  les  principes  ou  processus  chimiques  qui  exciteraient  les  cellules 
nerveuses  intra-cardiaques. 

Toutefois,  les  centres  nerveux  automatiques  sont  très-rares  dans  réconomie,et  règle  générale, 
les  centres  n*agisscnt  que  s*ils  y  sont  sollicités  par  une  innervation  venue  d*une  autre  partie 
du  système  nerveux,  et  qu*on  appelle  alors  «  centripète  »  par  rapport  au  centre  considéré. 
Il  n*est  pas  prouvé  que  le  centre  intra-cardiaque  ne  rentre  pas  dans  la  catégorie  de  ces  «  centres 
réflexes  »,  non  automatiques.  Une  observation  semble  même  parler  dans  ce  cens  :  beaucoup 
d*excitants  provoquent  plus  facilement  des  contractions  dans  un  cœur  immobilisé  par  NaCI  si 
on  les  applique  sur  Tendocardc  que  partout  ailleurs.  Toutefois  cela  s'explique  encore  à  d^autres 
points  de  vue,  et  ne  prouve  pas  que  des  fibres  terminées  dans  Pendocarde  amènent  au  centre 
intra-cardiaque  des  innervations  centripètes  qui  en  provoqueraient  Tactivité.  Mais  ce  qui  est 
bien  démontré  aujourdMiui,  cVst  que  le  cœur,  dont  la  sensibilité  est  normalement  à  peu  près 
nulle,  renferme  des  fibra  nerveusei  centripètes  par  rapport  au  système  nerveux  central  : 
témoin  les  convulsions  générales  chez  la  grenouille  à  la  suite  de  Papplication  d'une  goutte 
d'acide  acétique  glacial  sur  la  base  du  cœur. 

L'ancienne  opinion  de  Haller,  d'après  laquelle  le  sang,  et  peut-être  le  mouvement  du  sang 
constituerait  l'excitant  du  cœur,  tombe  devant  l'observation  du  cœur  se  contractant  en  dehors 
du  corps.  Certes,  les  contractions  sont  plus  énergiques  en  présence  du  sang;  mais  le  sang  n'est 
pas  la  cause  de  ces  contractions,  il  en  est  une  condition,  en  ce  sens  qu'il  assure  surtout  la 
nutrition  intégrale  de  l'organe. 

La  systole  cardiaque  est  une  secousse  simple.  —  Malgré  sa 

durée  considérable  (chez  la  grenouille  souvent  d'une  seconde),  dépassant  de 
beaucoup  celle  de  la  secousse  d'un  muscle  strié  ordinaire,  la  systole  cardiaque 
naturelle  doit  être  considérée  comme  l'acte  homologue  d'une  simple  secousse 
d'un  muscle  ordinaire,  provoquée  par  une  seule  excitation  (voir  2"*"  partie: 
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;i'ni'ralc  ilcs  niusrlps).  Il  y  a  incmc  plus;  li'après  ce  i\ui  i>ri'cÈilo, 
mns  fflvoDs  qu'on  ne  parvicnl  pns  même  à  provoquer  dans  le  muscle  cartliaque 
DiH  cnnlrsction  durable,  tétanique.  Si  au  lieu  d'enregistrer  les  secousses 
(rtikielles  de  la  pointe  du  cœur,  nous  inserivons  les  contraclions  naturelles, 
naib obtenons  uu  grnpbique  qui  ressemble  tout  à  fait  ù  celui  de  la  pointe:  l'une 
dldutre  contraction  est  une  simple  secousse.  Mais  les  propriétés  du  muscle 
ordiaque  sont  telles  que  cette  secousse  dure  très  longtemps.  Celle  des  muscles 
liiwsest  du  reste  encore  beaucoup  plus  lente  que  celle  du  muscle  cardinque; 
ti  durée  se  chiiTre  par  secondes.  —  Cette  manière  de  ïoir  est  corroborée  par 
l'Ande  des  manifestations  électriques  du  cœur  buttant  normalement,  manifcsta- 
IJDiu  qui  sont  précisément  les  mêmes  que  celles  de  la  pointe  isolée  du  cu^ur. 

UncptUc  galvanosco pique  (palte  de  grenouille  avec  son  nerf)  donl  Ir  nerf  repose  sur  un 
Mv  dr  nammilërG  ou  ménie  sur  un  gros  cœur  de  grcnouilli;  ciécute  une  simple  sei'ousse 
1  cbiqiir  ijTïlole.  Le  nerT  eit-il  appliqué  fur  uu  roustle  strié  ordiiiure,  li  palte  excculc  uue 
«fie  leeousse  chaque  fois  qu'au  provoque  une  secousse  daiu  le  musde  ;  rite  eulrc  en  lëlanns 
■ne  le  musrie.  Les  vorialinns  éleeU-iques  du  muscle  sont  dans  ces  cxprrienees  t'excilanl  du 
nftf  (fojei  ^*  partie  ^uiubcIh  et  nerfs).  Puisque  la  systole  cardiaque  induit  une  simple  secousse 
tau  b  pitle  et  non  p>»  un  tétanos,  it  semblerait  qu'elle  ne  eonsisle  qu'en  un  seul  ébranlement 
d(i  mulêeules,  tout  comme  la  secousse  d'un  muscle  ordinaire.  Cette  preuve  est  loulefois 
iHiSianle.carIc  lêlanos  naturel  des  muscles  striés  ordinaires  n'induil  pas  non  plusilelélanes 
wtondure,  tnul  au  ptu«  à  son  début  une  seule  secousse. 

U  mtoie  patle  galvanoseopique  sert  à  démontrer  avec  plus  d'évidence  que  dans  l'inlervallc 
^lysloles,  ia  surface  du  corur  intact  ii'eil  le  siège  d'aucune  tension  électrique  notable,  et 
^  la  moindre  blessure  superficielle  développe  de  ces  tensions.  On  laisse  tomber  le  nerf  sur 
Itmir  inlacid'uti  Upin;  le  graphique  des  secousses  induites  n'en  oiTrejamaisd'autret  que 
nltsiiui  résultent  ries  systoles  cardiaque»;  et  ce|ieiidint  lu  patte  galvanoscopique  est  un  des 
rMoH^es  les  plus  sensibles.  Il  sullit  au  cnntrnire  d'an  attouchement  un  peu  brusque  du 
cmr  pour  que  la  patte  se  eonlractc  au  mortieiii  du  cunlacl,  si  ce  dernier  n  lieu  aui  environs 
4t  Pendroil  lésé. 

On  *  du  reste  consUtlé  avec  li-s  rhéoseopes  physiques  qu'une  tension  électrique  négative  se 
dinlapp*  pour  un  court  instant  à  la  surface  du  cœur  battant  naturellement,  un  jieu  avant 
Tipflrilidn  de  la  systole,  et  qu'elle  disparaît  avant  l'arrivée  de  celle-ci. 

te  rythmf  cardiaque,  le  fait  que  l'oreillette  se  contracte  d'abord,  puis  le 
realricule,  doit  étrt  mis  sur  le  compte  du  centre  intra-cardiaque.  Il  faut  cvidcm- 
incfll  que  le  centre  en  question  innerve  d'abord  l'oreillette,  puis  seulement  le 
raairieule.  La  dilTércnce  de  longueur  entre  les  libres  nerveuses  qui  du  centre 
«  rendent  aux  fibres  auriculaires  et  ven trie ula ires  est  trop  petite  pour  expliquer 
k  fêtard  de  la  systole  ventrieulairc  sur  la  systole  auriculaire. 

II  ne  faudrait  |ws  croire  que  la  succession  de  ces  contractions  est  duc  i  ce  qu'une  onde 
nnlnctilc  parcourt  le  cœur  depuis  la  base  jusqu'au  sommet  de  la  pointe.  Il  y  a  un  temps 
b^»-tpprédablc  entre  U  contraction  de  l'oreillette  et  celle  de  la  base  du  ventricule,  même  chcx 
le«  DiMninilêrcs.  à  s}  stoles  plus  rapides.  —  J'ai  constaté  que  sur  le  ocur  de  lapin  tonclionnanl 
im  ■wlrment,  la  tension  cleelrique  négative  nnit  à  la  base  du  ventricule  j^  de  seconde  après 
•oa  •ppaj^tini)  dans  l'oreiNetlc  Pendant  ce  temps,  si  l'onde  d'excitation  avait  continué  son 
lit  parcouru  une  lanière  musculaire  beaucoup  plus  longue. 


INFLUENCE  DU  SYSTÈME  NERVEUX  GÉNÉRAL  SUR  LE  CENTRE 
INTRA-CARDIAQLE. 

Le  cœur  renferme  donc  un  mëcanisme  nerveux  qut  suffit  i  provoquer  d^^ 
systoles  régulières,  aussi  longtemps  que  l'ëlal  de  nutrition  du  muscle  lamJ 
permet  d'exécuter  encore  des  mouvements,  ce  qui  est  le  cas  aussi  lonf^tem)»^ 
qu'il  est  traversé  par  du  sang  artériel.  Un  animal  dont  le  cœur  n'aurait  plus 
aucun  lien  nerveux  avec  les  centres  cérébro-spinaux  pourrait  continuer  à  vivre  _ 
Cependant,  ce  mécanisme  nerveux  intra-cardiaque  est  infiueDcë,  soit  en  plus, 
soit  en  moins,  par  des  innervations  centrifuges  qu'amènent  au  cœur  les  filets 
nerveux  cardiaques  du    nerf  vague   (chez    tous  les  vertébrés)  et  du  grand 
sympathique   (chez  les  mammifères).   Nous  allons  voir  toutefois   que  dans 
l'ensemble  de  l'innervation  motrice  du  eccur,  le  râle  principal  revient  au  centre 
intra-cardiaque;  les  autres  influences  nerveuses  ne  font  que  régler  les  détails 
de  cette  contraction,  la  graduer  suivant  les  circonstances  momentanées. 

Pour  élucider  l'influence  exercée  sur  les  mouvements  cardiaques  par  les 
innervations  centrifuges  des  différents  nerfs  cardiaques  (provenant  du  pneumo- 
gastrique et  du  grand  sympathique),  observons  les  mouvements  du  cteur 
d'abord  en  coupant  ces  nerfs,  puis  en  excitant  leurs  bouts  périphériques. 
Commençons  par  le 

Nerf  pneumogastrique  (h,  vague)  on  nerf  modérateur  du  cœur.  La  section 
des  deux  n.  vagues  an  cou  accélère  le  rythme  cardiaque  d'une  manière 
durable  chez  les  mammifères  (mais  non  chez  la  grenouille).  La  section  d'un 
seul,  nerf  n'a  pas  d'influence  marquée.  Si  on  tétanise  (en  excitant  par  des 
courants  électriques  induits  très-fréquents)  un  bout  périphérique,  même  après 


Fig.  83.  —  Influence  d'une  cour(«  tfunjsatian  du  nerf  vigue  sur  les  batlemeuts  du  cour  de 
grenouille  (d'nprès  Foitii).  Les  ballements  sont  enregisU-ds  par  un  levier  reponiit  lur  le 
ventricule.  En  x,  trtaiiisation  pendant  une  seconde  environ.  Les  systoles  reviennent  en 
esulier  et  d'abord  espacées. 

secUon  d'un  seul  nerf,  les  pulsations  cardiaques  cessent  un  court  espace  de 
temps,  si  la  tétanisation  est  courte;  elles  cessent  pour  longtemps,  surtout  ciies 
la  grenouille,  si  la  tétanisation  dure  longtemps.  Le  cœur  s'arrête  en  diastole. 
Chez  les  mammifères,  il  faut  la  tétanisation  des  2  nerfs  pour  provoquer  un 
arrêt  bien  sensible.  Après  cessation  de  la  tétanisation, les  pulsations  reprennent, 
faibles  d'abord  et  très-espacées;  mais  bientôt  le  rythme  habituel  est  rétabli. 
Si  on  continue  à  tétaniser,  les  systoles  reprennent  tout  de  même:  l'appareil 
nerveux  modérateur  se  fatigue.  La  figure  82  représente  le  graphique  obtenu  à 
l'aide  d'un  levier  reposant  sur  le  ventricule  d'un  eœur  de  grenouille.  En  x,  on 
a  tétanisé  un  nerf  vague  pendant  une  seconde  environ. 
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Pcodant  que  les.  systoles  sont  ainsi  espacées  ut  amoindries,  la  pression 
iinguioe  baisse  notablement,  comme  cela  ressort  de  la  figure  83,  donnant 
ta  raccourci  le  graphique  de  la  pression  sanguine  d'un  lapin;  les 
systoles  cardiaques  sont  marquées  sous  forme  de  très-petites  élévations. 
Eo  X  arrive  une  letantsation  très  courte  du  nerf  vague  au  cou,  suivie  d'un 
irrèt  du  cœur  (disparition  des  élévations  correspondantes)  et  d'une  chute 
trés-pronoQcée  de  la  pression  sanguine.  Celle-ci  remonte  rapidement  à  son 
niTciu  habituel  quand  reparaU^nt  les  systoles.  —  Si  au  lieu  de  tétaniser. 


Fie,  83.  —  Graphique  montrant  Vettel  d'une  courte  léunisilion  du  nerr  vigue  du 
upin  sur  l«  prcuion  uaguiue  {d'iprès  Fdstir).  En  x,  tëtanisntion  du  nerf  pen- 
dant une  seconde  environ.  Il  survient  encore  une  systole  (les  systoles  marquées 
par  les  petites  élêvalions  de  la  courbe,  les  mouvements  regp'iratojres  par  les 
grandes},  puis  te  oeur  s'arrête,  la  pressidn  tombe.  Elle  remonte  pendant  que  les 
lystoles  reprennent. 

NU  eicitons  le  nerf  vague  par  des  interruptions  ou  des  fermetures  isolées, 
■  m  pltisieurs  périodes  cardiaques  sont  simplement  allongées,  chez  les 
I.  Chez  la  grenouille,  on  n'obtient  aucun  effet  par  une  seule  exci- 
■  de  ce  genre;  mais  si  on  continue  à  exciter  ainsi  toutes  les  secondes  une 
~  m  contractions  du  cœur  diminuent  d'intensité,  jusqu'à  disparition  presque 
:,  sans  que  les  périodes  soient  allongées  (HEinEUBAm  188S). 
'~  le  nerf  vague  exerce  donc  pendant  la  vie  d'une  manière  permanente  un 
efel  modérfUeur  sur  le  cœur  :  innervation  centrifuge  tonique  d'arré(.  La  section 
des  nerfs  supprimant  cette  influence,  le  cœur  bat  plus  rapidement;  si  on 
renforce  cette  innervation  en  tétanisant  le  nerf  vague,  ou  ralentit  et  on  arrête 
le  eœtir. 

Ces  libres  d'arrêt  ne  sont  pas  contenues  dans  le  nerf  vague  dès  sa  sortie  de 
la  moelle  épinière;  elles  sont  empruntées  au  nerf  spinal  encore  dans  le  canal 
rachidien.  Cl.  BEHNAKoTe  démontré  par  l'arrachement  du  nerf  spinal  (de  la  portion 
de  ee  nerf  qui  ne  se  fusionne  pas  avec  te  nerf  vague)  à  sa  sortie  du  crâne;  ou 
arrache  ainsi  en  même  temps  les  fibres  d'origine  qui  se  joignent  au  nerf  vague. 
Après  quelques  jours,  quand  la  dégénérescence  traumatiquc  s'est  propagée 
au  loin  te  long  des  fibres  nerveuses,  l'excitation  du  nerf  vague  au  cou  ne 
ralentit  plus  le  cœur. 

L'interprétation  de  cette  influence  curieuse  du  nerf  vague  sur  le  cœur  offre 
de  grandes  difficultés.  Nous  comprenons  que  l'excitation  d'un  nerf  moteur  ou 
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sécrétoire  provoque  dans  ic  muscle  correspondant  une  contraction,  dans  la 
glande  une  sëcrétion,  c^est-à-dire  une  activité  fonctionnelle.  Mais  on  ne  se 
figure  guère  comment  Texcitation  d'un  nerf  arrête  dans  un  élément  anatomique 
un  mouvement  qui  sans  elle  aurait  lieu.  On  admet  généralement  que  le  nerf 
vague  agit,  non  pas  sur  le  muscle  cardiaque,  mais  sur  les  ganglions  intra- 
cardiaques,  parce  que  le  cœur  arrêté  par  tétanisation  du  nerf  vague  se  contracte 
encore  si  on  l'excite  directement.  L'activité  du  nerf  vague  enrayerait  donc 
l'effet  des  cellules  du  centre  en  question,  dans  lesquelles  il  se  termine 
probablement.  Ceci  naturellement  n'est  pas  une  explication,  mais  seulement  la 
constatation  d'un  fait,  qui,  du  reste,  a  depuis  sa  découvertc^perdu  beaucoup  de 
son  caractère  extraordinaire,  puisque  peu  à  peu  on  a  découvert  de  nombreuses 
influences  nerveuses  analogues,  dites  d'arrêt,  de  modération,  notamment  dans 
le  système  nerveux  central. 

L*hypothèse  d*après  laquelle  le  nerf  vague  agirait,  dod  sur  le  muscle  cardiaque  (dont  il 
diminuerait  l*excitabiUtë),  mais  sur  le  centre  intra-cardiaque,  8*aocorde  cependant  mal  avec  ce 
fait  bien  constaté  qu*à  un  moment  donné,  les  contractions  cardiaques  sont  toujours  maximales; 
et  cependant  des  excitations,  surtout  espacées,  du  nerf  vague  diminuent  diei  la  grenouille  la  force 
des  contractions,  même  sans  allonger  les  périodes.  En  admettant  que  le  nerf  vague  diminue 
Tcxcitabilité,  ou  plutôt  la  contracUlilé  des  fibres  musculaires  —  ce  qui  n'est  pas  plus  difficile  à 
admettre  que  la  même  action  sur  les  cellules  ganglionnaires, — les  choses  s'expliqueraient  mieux. 

La  tétanisation  du  nerf  vague  exerce  donc  une  double  influence  sur  le  cœur  :  elle  en  allonge 
les  périodes  et  diminue  la  force  des  contractions.  Dans  un  travail  sur  ce  sujet,  j'étais  arrivé  a  la 
conclusion  que  ces  deux  effets  ne  marchent  pas  parallèlement  ;  que  dans  certaines  circonstances, 
les  systoles  peuvent  être  affaiblies  sans  allongement  notable  ou  même  appréciable  des  périodes. 
Heidenham  vient  de  démontrer,  comme  cela  est  énoncé  plus  haut,  que  des  excitations  espacées 
du  nerf  vague  de  grenouille  affÎEiiblissent  les  systoles  sans  les  espacer.  Il  semble  donc  que  les 
deux  effets  dépendent  de  deux  espèces  de  fibres  nerveuses.  —  Je  crois  aussi  avoir  trouvé  que 
le  nerf  vague  exerce  sur  Poreillette  une  influence  un  peu  différente  de  celle  qu'il  exerce  sur 
le  ventricule. 

Chez  certains  animaux,  le  nerf  vague  droit  exerce  sur  le  cœur  une  action  plus  forte  que  le 
nerf  gauche  (Masoir). 

Enfin,  la  fatigue  provoquée  par  tétanisation  d*un  nerf  vague  parait  abolir  Faction  du  second. 
Les  deux  nerfs  semblent  donc  agir  sur  le  même  élément  périphérique,  et  ce  serait  ce  dernier 
qui  se  fatiguerait  (TABCHAftorr  et  Poilma). 

Dans  le  temps  on  faisait  beaucoup  de  cas  de  Tinfluence  exercée  sur  les  contractions  cardiaques 
de  la  grenouille  par  certaines  ligatures  et  sections  cardiaques  ;  dans  les  traités  de  physiologie, 
on  continue  à  consacrer  un  paragraphe  à  part  aux  ligatures  de  Stanniua.  Une  ligature  placée 
sur  Poreillette  arrête  souvent  les  mouvements  du  cœur,  qui  reparaissent  si  on  la  lève  ou  si  on 
coupe  le  cœur  à  ce  niveau  :  la  ligature  exciterait  les  extrémités  intra-cardiaques  du  nerf  vague. 
LVxplication  satisfait  d'autant  moins  que  pour  expliquer  l'arrêt  du  cœur  par  une  ligature 
placée  dans  le  sillon  transversal  du  cœur,  on  invoque  au  contraire  une  paralysie  de  certains 
éléments  nerveux. 

Le  résultat  d'une  seule  ligature  ou  section  du  cœur  a  trouvé  une  explication  satisfaisante; 
c'est  celle  qu'on  pratique  en  dessous  du  sillon  transversal,  c'est-à-dire  en  dessous  du  centre 
nerveux  intra-cardiaque.  (Voir  plus  haut.) 

Un  empoisonnement  faible  de  l'animal  (ou  du  cœur  monté  sur  le  manomètre 
cardiaque)  par  l'atropine  abolit  l'influence  d'arrêt  du  nerf  vague;  son  excita- 
tion alors  ne  ralentit  plus  le  cœur.  On  suppose  que  l'atropine  paralyse  les 
extrémités  intra-cardiaques  du  nerf  vague. 

Bameaux  cardiaques  du  nerf  grand  sympathique,  ou  nerft 
accélérateurs  du  cœur.  —  La  tétanisation  des  bouts  périphériques  de 
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Etrdms  rameaux  canlinijucs  du  grand  sympaltiique  accMire  k's  pulsaliotH 
linques.  Ces  fibres  nerveuses  •  HCcdlératrices  •  du  cœur  sont  renferm^eii 
(bn  le  L-hien  dans  les  Rlels  cardiaques  provenant  du  dernier  ganglion  cervical, 
fi  luriout  dans  ceux  provenant  du  premier  ganglion  dorsal.  La  ligure  8i 
[tprésenle  (ne,  n'c\  n"c")  les  nerfa  accélt' râleurs  du  chien,  provenant  taul 
da  ganglion  cervical  inférieur  {g.  reni.  i)  que  du  1"  thornciqnc  (1"  h/.  (/(,). 
C»  Bbres  ne  prennent  pas  leur  origine  dans  le  gi-iind  sympathique  lui-même; 


F^Sf.  — St'hrma  des  nerfs  tai'diaqiit-s  du  chien  |d'a|ir>'«  Foktei).  —  im.  k-.Micrfs  vopir 
«t  lympalliiquF  reunis  (ils  soiil  iilua  ou  innîns  ciinf'indus  chw  Ip  chien).  Leiu-  coiitinua- 
lioD  eu  ligue  droite,  au  delii  du  ganglion  cervicnl  inrérieur  {fil.  ctrv.  i\  est  le  nerl 
ipje;  (MH.  T'.,  Bnneau  de  Vieusseui,  Torind  nuloiir  de  l'artén'  soiis-clùricre  [art.  êct.) 
fu  dvux  branches  s\  inpatliiques  qui  w  rejoignoiil  ali  delù,  dans  le  premier  ganglion 
lbiir>ci<|ue  {W  si.  Ui.).  U'aprêa  Schmicdeberg.  le  6let  passaiil  au-davant  de  l'artirc 
nnlértne  des  fibres  ■ccëtcratrices  ;  «ym.  th.,  9}~uipalhique  thoracique  :  r.  vert.,  rameaux 
iwi  l'arlérr  lerlébrale;  n.  ret.,  nerf  rérurrenl;  »,  c,  ntrh  cardiaques  accëlératcunt 
pwcnaut  du  Eanglioii  cenical  inférieur  (Schmiiiimiiig) ;  n'e',  ni!rrs  accélérateurs  (Cioa) 
I       iKvtcoaul  du  1"  ganglion  thoraeiipie;  n"e",  nerfs  accélérai eura  |iravcuanl  (souvenl)  du 

IVi^riinenlation  physiologique  les  a  poursuivies  a  rebours  à  travers  les 
fKincs  antérieures  îles  nerfs  raehidieus,  à  travers  la  moelle  cervicale,  jusque 
iUdiIb  moelle  allongée. 

On  guppo&e  qu'elles  aussi  n'agissent  pas  directement  sur  le  muscle  cardîn- 
Sw,  mais  indircetement,  par  rinterniédiaire  des  ganglions  inlra-eardlaqucs. 

Qund  on  excite  simullanémenl  les  nerfs  accéléraleurs  cl  les  nerfs  d'nrrét,  l'ariiou  de  ccux-ei 
Tii^orU  (BowDiTO,  Hait).  —  Le  nerf  vague  parait  renfermer  des  fibres  accëWralrices  chni 
l>  ■rtiHuille  (qni  n'a  pas  de  nerfs  accëléraleurs  isolés)  ■  téniDin  une  acralé ration  du  cœur  qu'on 
■UrtF  souvent  h  ta  suite  de  la  ti'tnni»ili<iii  de  ce  nrrf,  aprf'S  empoisonnement  par  l'alrApinc. 
"trnUinent,  lors  de  l'f  xcilalinn  du  nerf,  \rs  deux  espères  de  libres  (d'arrêt  et  d'accélération) 
■ntimtexEit^ei;  seulement  l'inClurncc  d'niréi  l'emiiorterail,  loiit  comme  cliez  les  mammîfïrei. 
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CEiNTRE  CARDIAQUE  CÉRÉBRO-SPINAL. 

Voilà  donc  deux  espèces  de  nerfs  centrifuges  qui  modifient  les  contractions 
cardiaques,  en  agissant  probablement  sur  le  centre  nerveux  intra-cardiaque; 
l'activité  de  Tune  espèce  accélère,  celle  de  l'autre  ralentit  les  contractions  da 
cœur.  A  un  moment  donné,  le  rythme  cardiaque  est  une  résultante  de  l'action 
antagoniste  des  deux  espèces  de  nerfs.  Ceux-ci  h  leur  tour  sont  mis  en  activité 
par  d'autres  influences  nerveuses,  notamment  par  l'excitation  de  certains  nerfs 
centripètes.  Et  d'après  la  loi  de  la  conductibilité  isolée  dans  les  fibres  nerveu- 
ses, ceci  ne  peut  s'opérer  que  par  l'intermédiaire  d'un  «  centre  nerveux  »,  de 
cellules  nerveuses,  qui  réfléchissent  vers  le  cœur  des  innervations  centripètes 
diverses.  Nous  avons  donc  à  déterminer  ce  (ou  ces)  centre  c  cardiaque 
extrinsèque  >  qui  a  sous  sa  dépendance  le  centre  intra-cardiaque,  et  auquel 
aboutissent  des  innervations  centripètes  diverses.  Nous  connaissons  déjà  les 
nerfs  centrifuges  innervés  par  ce  centre. 

Situation  et  limites  du  centre  cardiaque  cérébro-spinal.  La  tétanisaUon  de 
la  moelle  allongée  depuis  les  tubercules  quadrijumeaux  jusqu'au  Calahus 
scRiPTORius  produit  un  ralentissement  ou  un  arrêt  du  cœur,  selon  l'intensité  du 
courant  employé.  Après  section  des  deux  pneumogastriques,  elle  produit  au 
contraire  une  accélération  du  cœur.  On  suppose  donc  ici  un  ou  deux  centres 
régulateurs  des  mouvements  cardiaques,  ayant  sous  leur  dépendance  les  nerfs 
accélérateurs  et  les  nerfs  d'arrêt.  Anatomiquement,  ce  centre  n'est  pas  du  tout 
déterminé.  Pour  autant  qu'il  produit  le  ralentissement  du  cœur,  on  se  borne 
quelquefois  à  l'identifier  avec  le  noyau  d'origine  du  nerf  vague,  qui  du  reste 
est  dans  son  voisinage  immédiat,  s'il  n'en  fait  pas  partie  intégrante. 

« 

INFLUENCES  AGISSANT  SUR  LE  CENTRE  CARDIAQUE  CÉRÉBRO-SPINAL. 

RÉFLEXES  CARDIAQUES. 

Quelques  unes  de  ces  influences  retardent,  les  autres  précipitent  les  mouve- 
ments cardiaques;  les  unes  agissent  par  l'intermédiaire  des  nerfs  d'arrêt,  les 
autres  par  l'intermédiaire  des  nerfs  accélérateurs. 

Il  y  a  d'abord  quelques  influences  de  ce  genre  qui  ne  sauraient  être  comprises 
dans  la  catégorie  des  réflexes  cardiaques. 

a)  La  composition  chimique  du  sang.  —  La  vénosité  du  sang  (par  exemple 
par  cessation  de  la  respiration)  diminue  la  fréquence  des  pulsations  cardiaques, 
mais  seulement  quand  les  nerfs  vagues  sont  intacts.  Ceci  fait  rentrer  le  centre 
en  question  danaria  catégorie  des  centres  automatiques. 

II  faut  ranger  sous  ce  chef  le  ralentissement  notable  des  pulsations  cardiaques  qui  se  produit 
h  la  suite  d'une  augmentation  de  la  pression  intra-cranienne,  cas  qui  se  présente  dans  les 
dépressions  du  crâne  et  dans  les  épanchements  séreux  intra-crâniens,  ou  encore  dans  les  cas  de 
tumeurs  intra-crânicnnes  croissant  rapidement.  —  Par  suite  des  conditions  particulières  de  la 
circulation  intra-crânienne,  résultant  de  la  rigidité  de  la  boite  crânienne,  le  premier  effet  d'une 
augmentation  de  la  pression  intra-crânienne  est  d'entraver  la  circulation  cérébrale,  et  notamment 
celle  de  la  moelle  allongée.  Le  noyau  d'origine  du  nerf  vague  (ou  bien  le  centre  cardiaque  de 
la  moelle  allongée)  souffrira  dans  sa  circulation  ;  reiïet  sur  les  cellules  ner>'euscs  de  ce  centre 
sera  le  même  que  si  le  sang  était  plus  ou  moins  asphyxié  par  arrêt  de  la  respiration. 


t  ptytkiqueit.  Oq  connaît  l'iiiflucni-e  du  nioi-al,  des  dispositions 
d'Kpril  tristes  ou  joyeuses  sur  la  Tréigucnce  des  pulsations  cardiaques.  Elle 
ptut  «lier  jusqu'ù  l'arnU  du  coeur,  et  h  la  syncope  (cessation  des  fonctions 
unbrales  par  arrêt  du  cœur).  Ëvidemment  ce  sont  les  hémisphères  ct'rebraux 
quiigissentsur  le  centre  curdiaque  de  la  moelle  allongée.  Ces  influences  se 
Approchent  donc  beaucoup  des  rcUexes  cardiaques  véritables, 

t]  I'dc  ou^menbilio»  de  la  pression  sanguine  générale  Ta]enl\l,  une  diminution 
dtcetle  pression  accélère  les  pulsations  cardiaques.  L'effet  suppose  l'intégrité 
de  nerfs  vagues;  il  est  donc  dû  à  une  inilucnce  agissant  sur  le  centre  entra- 
nnliique. 

Ilicpnilque  l'sugmfD talion  de  In  pn-ssion  agisse  direclemeiit  sur  le  centre  dins  ti  moelle 
■llll^,  ■  peu  pré»  comme  la  rënosilé  du  sang.  Un  ne  peul  pis  eependani  exclure  une  lutre 
fouibililr  :  l«  farte  pression  sanguine  poun'sit  agir  pêriphériqnemenl  sur  des  nerfs  ceniripites, 
èaileciEur(Derrdêpresscur)  ou  dans  les  vaiueaux,  et  c«s  nerfs  i nient  agir  sur  le  centre  de  li 
Mdk  illongw  :  ce  serait  ua  acte  réBeie  dans  loule  l'ucceplatLan  de  ce  terme. 

Iri  umbte  rentrer  le  ralentissement  nolihlc  du  cixur,  pouvant  aller  jusqu'à  l'arrfl,  si  on 
Miinl  la  respiration.  Les  battements  sont  d'abord  accéicréa,  puis  ralentis.  Faut-il  expliquer 
Bfleap^ence  par  l'arrâ  de  la  circulation  veineuse  (de  retour  de  la  moelle  nllongûr),  ou  bien 
ptroM  nampreuioo  duconir? 

(()  l'aeeètêration  inspiraloire  et  le  ralentissement  expiraloire  du  rythme 
irdiaquc  paraissent  être  le.  résultai  d'une  innervation  rythmique  du  centre 
nrdiaquc  de  la  moelle  allongée,  synchrone  avec  l'innervation  respiratoire. 
Le  centre  cardiaque  serait  relié  fonctionnelicment  uu  centre  respira toir«-, 
localisé  dans  le  voisinage  du  centre  cardiaque. 

ilÈFLEXES  CARDIAQUES  VÉRITABLES.  Ils  consistent  en  des  innervations  de 
oerls  ceDtriritgcs  qui  par  l'intermédiaire  du  centre  cardiaque  cérébro-spinal  se 
nUA^bisscnt  sur  le  cœur,  soit  par  les  nerfs  d'arrêt,  soit  par  les  nerfs  accéléra- 
-  L'excitation  des  nerfs  centripètes,  dits  sensibles,  les  plus  divers  (le 
xr  l'animal  curarisé)  agit  sur  le  centre  cardiaque  de  la  moelle  allongée, 
snliaairemenl  dans  le  sens  de  l'arrêt,  quelquefois  dans  le  sens  de  l'accélération. 
&  dernier  elTct  est  même  la  règle  si  on  a  coupé  préalablement  les  deux  nerfs 
»{ues.  Il  paraît  donc  que  les  deux  eifets  se  produisent  simultanément,  mais 
i]ne  l'influence  d'arrêt  prédomine,  comme  c'est  du  reste  le  cas  si  on  excite 
vtilîcipllement  et  en  même  temps  les  deux  espèces  de  nerfs.  Sur  le  vivant, 
cet  réflexes  seront  mieux  réglés  que  nous  ne  pouvons  l'obtenir  dans  nos 
Upéricnces.  —  Les  nerfs  sensibles  sur  lesquels  on  expérimente  ordinairement 
Mal  les  nerfs  sciatiquc  et  trijumeau. 

D  ne  faudrait  pas  croire  que  dans  ces  expériences  c'est  l'élément  <  douleur  •, 
e'ï«l-i-dire  une  influence  cérébrale,  qui  agit  sur  le  centre  de  la  moelle 
>Himgée,  Les  réflexes  cardiaques  en  question  se  produisent  encore  chez  des 
inimaux  auxquels  on  a  enlevé  les  hémisphères  cérébraux.  Du  reste  ce  ne  sont 
pM  seulement  les  nerfs  sensibles  de  la  surface  externe  qui  produisent  ces 
.effets.  Les  nerfs  centripètes  viscéraux,  terminés  périphérique  ment  dans  les 
viïcères  (poumons,  cœur,  intestin,  etc.),  et  qui  normalement  ne  donnent  lieu 
à  aticune  sensation  manifeste,  agissent  sur  le  centre  de  la  moelle  allongée, 
peut-Are  plus  puissamment  que  les  nerfs  de  la  sensibilité  générale.  Il  est 
positif  que  sur  le  vivant,  une  foule  d'influences  (état  fonctionnel  ou  de  repos 
des  organes  splanchniques,    etc.)    règlent   par  l'intermédiaire   de    ces    nerfs 


116  ciiAiiinE  m. 

centripètes  le  rythme  cardiaque,  tantôt  en  Taccélérint,  tantét  en  le  ralentissant. 
Voici  quelques-uns  de  ces  réflexes  cardiaques  remarquables,  exercés  par  des 
nerfs  viscéraux  centripètes. 

a)  La  tétanisation  du  bout  central  du  nerf  dépresseur  ralentit  toujours  le 
cœur.  Ce  nerf  dépresseur  sort  du  cœur  (pour  son  parcours  ultérieur,  voir  plus 
loin  c  vasomoteurs  »)  et  pourrait  donc  bien  être  excité  par  le  sang  (pression 
augmentée?)  traversant  le  cœur. 

b)  La  tétanisation  du  bout  central  du  nerf  laryngé  supérieur  arrête  le  cœur. 

c)  La  tétanisation  du  bout  central  d*un  nerf  vague  ralentit  le  cœur,  si  Tautre  nerf  est  inlaei. 
La  ligature  lente  d*un  nerf  vague  ralentit  momentanément  le  cœur,  même  si  Tautre  nerf  vague 
est  coupé.  Ceia  ne  tient  pas  à  une  excitation  directe  des  fibres  d^arrét,  mais  c*est  on  véritable 
acte  réflexe  :  la  ligature  excite  les  fibres  centripètes,  et  Tacte  réflexe  a  le  temps  de  s*fteeomplir 
avant  que  la  ligature  n^ait  aboli  la  conductibilité  (Fa.  Franck). 

d)  L*excitation  des  nerfs  splanchniques  ralentit  et  peut  arrêter  le  cœur.  En  frappant  oq 
en  broyant  les  intestins  d*une  grenouille  préalablement  exposés  à  Tair  et  excités  de  ce  chef,  on 
arrête  le  cœur  {Klopfverêueh  de  Goltz). 

LES  RÉFLEXES  CARDIAQUES  SONT  SUPPRIMÉS,  par  la  paralysie  du  centre  eardiMpie 
de  la  moelle  allongée,  si  on  empoisonne  fortement  Tanimal  par  le  chloral.  Un  ftûble  empoisonna 
ment  fait  disparaître  les  seuls  réflexes  d'arrêt  (Franck).  La  distension  du  poumon  par  Tair 
précipite  le  cœur,  en  supprimant  Taclivité  du  centre  d*arrét  (Hbring).  IHins  la  fièvre,  les 
réflexes  cardiaques  d*arrêt  ne  se  produisent  plus,  bien  que  Pexcitalion  du  nerf  vague  arrête 
encore  le  cœur  (Frbdbricq).  C*est  là  une  cause  principale  de  Taccélération  des  battements 
cardiaques  dans  la  fièvre. 

POISONS  DU  COEUR.  Sous  ce  nom  on  désigne  certaines  substances  qui,  sans  ahérer  d'one 
manière  appréciable  la  structure  du  cœur,  en  modifient  les  contractions,  par  une  action  ponée 
directement  sur  le  cœur  (soit  sûr  le  muscle  cardiaque,  soit,  ce  qui  parait  être  ordinairement  le 
cas,  sur  Fappareil  nerveux  intra-cardiaque).  On  empoisonne  Tanimal  ou  bien  le  cceur  extrait 
de  la  grenouille  et  monté  sur  le  manomètre  cardiaque.  Cet  instrument  (fig.  79,  p.  108)  pennel 
en  effîet  de  laisser  arriver  au  cœur,  par  un  simple  mouvement  du  robinet  r,  soit  do  sang  pur, 
soit  du  sang  empoisonné  par  diverses  substances. 

Les  sels  de  potassium  en  solution  faible  accélèrent,  en  solutions  concentrées  arrêtent  le  coenr. 
La  digitaline,  la  morphine  et  la  nicotine  le  ralentissent  déjà  en  faibles  solutions.  L*àction  parai 
porter  directement  sur  Télément  contractile. 

Nous  avons  signalé  Faction  curieuse,  paralysante,  que  Tatropine  exerce  sur  les  terminaisons 
cardiaque  des  fibres  d^arrêt  du  nerf  vague. 

Un  faible  empoisonnement  par  le  curare  n*affecte  guère  le  cœur.  Un  empoisonnement  violent 
supprime  également  l'action  d*arrét  du  nerf  vague,  mais  alors  une  tétanisation  de  ToreiUette 
arrête  encore  le  cœur. 

La  muscarine et  le  jaborandi  arrêtent  le  cœur  en  diastole;  des  excitations  portées  directement 
sur  le  muscle  cardiaque  arrêté  provoquent  encore  des  contractions,  mais  seulement  une  seule 
à  chaque  excitation.  Le  muscle  a  donc  ses  propriétés  intactes;  le  centre  intra-cardiaqne  seul  est 
paralysé.  Une  faible  dose  d'atropine  appliquée  à  ce  cœur  en  repos  y  fait  reparaître  les  contractions 
rythmiques.  —  On  interprête  ces  faits  de  la  manière  suivante.  La  muscarine  et  le  jaborandi 
excitent  au  maximum  les  terminaisons  intra-cardiaques  du  nerf  vague,  et  Tatropine  vient 
paralyser  ces  mêmes  terminaisons.  —  Un  fiiible  empoisonnement  du  cœur  par  Tatropine 
(suppression  de  TefTet  d'arrêt  du  nerf  vague)  semble  pouvoir  être  supprimé,  neutralisé,  par  la 
muscarine  et  le  jaborandi.  —  Il  y  a  là  un  exemple  remarquable  d'uu  antagoni$me  pkgtiologife 
entre  substances  toxiques. 

La  nicotine  ralentit  d'abord  le  cœur,  mais  l'effet  ne  persiste  pas.  Il  en  est  de  même  de  la 
digitaline  et  de  la  morphine. 

On  avait  annoncé  que  le  ferro-cyanure  de  potassium  arrête  le  cœur  en  systole  ;  mais  il  parait 
que  l'cfTet  n'est  obtenu  qu'avec  une  solution  assez  concentrée,  qui  irrite  fortement  les  fibres  da 
cœur  avec  lesquelles  le  sel  plus  ou  moins  caustique  vient  en  contact.  Cest  donc  une  action 
d'un  tout  autre  ordre  que  les  effets  des  substances  précitées. 


INNERVATION  DES  VAISSEAUX  :   NERFS  VASO-CONSTRICTEUHS 
ET  VASO-DILATATEIRS. 

De  même  que  le  cœur,  les  vaisseaux  offrent  une  activité  continue  de  leur 
ippareil  musculaire;  de  même  que  pour  le  cœur,  eette  contraction  vasculaire 
f'obwrve  encore  après  suppression  de  tout  rapport  nerveux  de  l'organe  examine 
«vec  le  reste  du  corps,  et  par  conséquent  avec  le  système  nerveux  central.  On 
wppose  cf^lcment  ici  un  centre  nerveux  moteur  pt^riphériqiie,  situe  dans  la 
pOVt  vasculaire  ou  dans  son  voisinage  immédiat,  mais  dont  la  démonstration 
aoBlomiquc  est  encore  h  faire.  De  même  que  pour  le  cŒur,  il  y  a  des  nerfs 
«rtbro-spinaux  qui  activent  ce  centre,  et  d'autres  qui  en  modèrent  l'action.  Ces 
nerfs  ont  un  ou  plusieurs  centres  dans  le  système  nerveux  central,  un  centre 
réflexe  et  tonique  qui  règle,  spus  l'influence  d'innervations  centripètes  diverses, 
l'JIatde  resserrement  (systole)  et  de  dilatation  (diastole)  des  vaisseaux. 

ffoni  Hvons  du  rulc  qu'eiubryologiquemenl  le  cœur  est  un  eudrolt  reoforcé,  ^piiMi,  de 
PiAre  cireuUloire.  Ce  qui  y  est^reaforcG,  ce  sont  les  fibres  musculaire»  circulaires  et  longiludi- 
mbi,  (TEC  le  ccDtre  moteur  përipUérique.  Nous  ne  aérons  donc  pns  surpris  de  troDTer  que 
riuen'iliori  du  neur  eit  calquce  sur  eeltc  des  viisseaui.  Seulement,  taadia  que  le  centre  nerveux 
ptripbérque  du  cœur  prûdo  mine  dans  l'innervai  ion  cai'diaque  totale,  l'inverse  i  lieu  pour  les  vais- 
mu;  ici  l'influence  de  ces  centres  tend  a  disparaître  devant  celle  des  centres  ccrébro-spinalu- 

Mode  d'action  et  effet  des  muscUê  vasculmres.  Les  contractions  des  muscles 
'Mculaires  sont  très-lentes,  demandent  plusieurs  secondes  pour  devenir 
complètes,  de  même  que  celles  de  toutes  les  libres  musculaires  lisses.  Ces 
roalractions,  assimilables  à  la  secousse  simple  du  muscle  strié,  sont  donc 
btaucoup  plus  lentes  encore  que  celles  du  cœur.  Elles  ont  pour  elTet  de  resser- 
rer la  lumière  vasculaire.  Cela  s'entend  de  soi-même  des  fibres  circulaires;  pour 
«qui  est  des  fibres  longitudinales,  très-peu  développées  comparativement  aux 
premières,  elles  rapetissent  la  lumière  totale  du  vaisseau,  en  raccourcissant  ce 
dernier.  Mais  c'est  l'influence  des  fibres  circulaires  qui  prédomine  de  loin. 

Les  petites  artérioles  ëtant  surtout  riches  en  éléments  contractiles,  leur 
olibrc  sera  particulièrement  sujet  à  varier  par  le  fait  de  leurs  éléments 
contractiles  el  des  nerfs  qui  les  innervent.  Le  calibre  des  veines  et  des  grosses 
wlères  ne  varie  pas  d'une  manière  bien  'sensible  du  fait  de  leurs  fibres 
iDosculaires,  très-peu  développées.  Pour  ce  qui  est  des  capillaires,  tout  ce  que 
oom  savons  de  leur  contractilité  se  résume  en  disant  qu'elle  existe  ;  nous  avons 
peu  de  données  sur  le  mode  d'action  de  cette  contractilité  et  nous  ignorons  si 
tUe  est  sous  le  dépendance  du  système  nerveux.  Aussi  dans  ce  qui  suit,  nous 
considérons  les  grosses  artères,  les  veines  et  les  capillaires  comme  des  tubes 
^tiques,  mais  à  peu  près  dénués  de  contractilité.  Leur  calibre  variera  d'une 
manière  passive,  surtout  selon  l'état  de  contraction  ou  de  dilation  des  petites 
artérioles. 

Le  resserrement  des  petites  artérioles  d'un  organe  doit  diminuer  l'apport 
sanguin  en  aval,  dans  le  réseau  capillaire,  anémier  l'organe;  le  débit  par  les 
veines  correspondantes  sera  diminué,  et  le  sang  stagnera  dans  les  grosses 
artères  afférentes.  Au  contraire,  le  relâchement  des  petites  artérioles  d'un 
organe  augmentera  l'apport  sanguin  vers  le  réseau  capillaire,  l'organe  se 
congestionne,  et  le  débit  par  les  veines  alTércntcs  sera  augmenté.  L'appareil 


il8  CHAPITRE    lir. 

vaso-moteur  est  donc  le  distributeur  du  sang  aux  différents  organes,  selon  les 
besoins  momentanés.  Si  l'action  vaso-motrice  se  fait  sentir  sur  de  larges  terri- 
toires, la  pression  artérielle  générale  augmentera  dans  le  cas  de  la  vaso-oon- 
striction,  baissera  dans  celui  de  la  vaso-dilation.  —  Indirectement,  Tappueil 
vaso-moteur  règle  la  déperdition  de  la  chaleur  animale  par  la  peau. 

Avant  d'expérimenter  sur  Tappareil  vaso-moteur,  voyons  de  quelle  manière 
on  juge  de  l'état  de  contraction  ou  de  dilatation  des  petites  artères  : 

a)  Par  l'inspection  des  organes;  on  constatera  leur  rougeur  ou  leur 
pâleur.  Le  cas  le  plus  favorable  est  celui  d'un  organe  translucide,  comme 
l'oreille  de  lapin  :  on  voit  directement  le  calibre  des  vaisseaux.  L'inspection 
suffit  aussi  pour  juger  de  la  congestion  ou  de  la  pâleur  de  certains  organea 
«planchniques,  comme  le  foie.  —  Mais  somme  toute,  l'ceU  ne  suffit  que  dans 
des  cas  exceptionnels. 

6)  Par  l'écoulement  du  sang  d'un  organe  incisé,  ou  des  veines  afférentes 
incisées  :  le  débit  augmente  si  les  artérioles  afférentes  se  dilatent,  il  diminue 
dans  le  cas  contraire  (Les  résistances  dans  un  tuyau  d'écoulement  varient  en 
sens  inverse  du  carré  du  diamètre). 

c)  Par  la  marche  de  la  pression  sanguine  générale,  s'il  s'agit  d'une  action 
vaso-motrice  étendue  sur  de  larges  territoires  et  sur  tout  le  corps  :  une 
vaso-constriction  augmentant,  une  vaso-dilatation  diminuant  la  pression 
sanguine  générale  (en  modifiant  les  résistances  que  l'arbre  circulatoire  oppose 
à  l'écoulement  du  sang).  C'est  le  moyen  le  plus  fréquemment  mis  en  usage  dans 
les  expériences. 

d)  La  chaleur  d'un  organe  augmente  avec  la  vaso-dilatation  dans  cet  organe; 
elle  diminue  avec  la  vaso-constriction  (il  en  est  amené  une  quantité  plus  ou 
moins  grande  ù  cet  organe).  La  constatation  de  la  température  d'un  organe  est 
souvent  employée  pour  juger  de  l'état  de  son  appareil  vaso-moteur. 

e)  Par  les  changements  de  volume  des  organes.  Une  vaso-dilatation  augmente, 
une  vaso-constriction  diminue  le  volume  d'un  organe. 

Sous  le  nom  générique  de  NERFS  VASO-MOTEURS,  on  comprend  des  nerfs 
centrifuges  cérébro-spinaux  qui  en  agissant  sur  les  muscles  vasculaires,  règlent 
l'état  de  contraction  des  vaisseaux.  On  les  distingue  en  nerfs  vaso-constricteurSj 
qui  provoquent  la  contraction  des  muscles  vasculaires  (homologues  des 
nerfs  accélérateurs  du  cœur),  et  en  nerfs  vaso-dilatateurs^  qui  (analogues  des 
nerfs  d'arrêt  du  cœur)  enrayent  l'action  des  muscles  vasculaires. 

Ces  nerfs  vaso-moteurs  sont  innervés  par  un  ou  plusieurs  centres  vaso- 
moteurs  situés  dans  le  système  nerveux  central^  et  ce  centre  lui-même  est 
sollicité  par  l'activité  d'autres  parties  du  système  nerveux,  notamment  par  des 
nerfs  centripètes. 

Nous  aurons  donc  à  parler  des  n.  vaso-constricteurs  et  des  n.  vaso-dilatateurs 
(et  de  leurs  terminaisons  périphériques),  des  centres  vaso-moteurs  cérébro- 
spinaux, et  enfin  des  réflexes  vaso-moteurs. 

On  est  amené  aujourd'hui  à  admettre  que  chaque  vaisseau  et  même  chaque 
fragment  de  vaisseau  reçoit  des  fibres  vaso-dilatatrices  et  des  fibres  vaso- 
constrictrices,  dont  l'influence,  pour  des  raisons  indiquées  plus  haut,  est 
surtout  manifeste  sur  les  petites  artères.  Les  plus  faciles  à  mettre  en  évidence 
sont  les  nerfs  vaso-constricteurs. 


Ner&  vaso-COnstricteUTB.  —  Hègle  générale,  les  nerfs  vjiso-constric- 
trtirs  sortent  de  la  moelle  épiniére  par  les  rticines  ant(!rieures.  Une  petite 
prtie  de  ces  fibres  gagnent  la  périphérie  diiectemenl,  avec  les  racines 
ipinales  antérieures.  Mais  de  loin  la  plupart  gagnent  le  nerf  grand  sympathique 
dis  leur  sortie  du  canal  rachidîcn,  en  passant  par  le  rameau  communiquant, 
ttt'est  le  grand  sympathique  qui  les  distribue  vers  la  périphérie,  soit  par 
ikt  lilels  sympathiques  accompagnant  les  gros  vaisseaux,  soit  par  d'autres 
Sltts  rejoignant  les  nerfs  spinaux.  Un  fait  constaté  bien  des  fois,  c'est  la  grande 
wiiliililé  d'un  individu  à  l'autre,  dans  le  parcours  que  suivent  les  nerfs 
tUD-ccastric leurs,   tant  dans  les  racines    rachidiennes    que    dans   le    grand 

vaso-constrictrices  destinées  à  la  tétc  sortent  de  la  moelle  cervicale 
itent  a  travers  le  grand  sympathique  au  cou.  Quand  on  coupe  le  grand 
lique  eu  c«u  (Cl.  Bernard,  Browk-Sëquard  et  Schiff),  les  vaisseaux  de  la 
nalti^  correspondante  de  la  tétc,  de  la  face,  de  la  bouche,  du  nez,  de  l'oreille, 
du  cerveau,  etc.  se  dilatent,  ces  parties  deviennent  plus  rouges  et  plus  chaudes. 
SioB  tétanise  le  bout  supérieur  du  nerf  coupé,  l'inverse  se  produit,  les  vais- 
Kaui  se  resserrent,  plus  même  qu'avant  la  section  :  ces  organes  pJlissent  et  se 
Kfroidissent.  Opère-t-on  sur  un  lupin,  on  voit  par  transparence,  après  la 
Kdion,  les  vaisseaux  de  l'oreille  se  dilater  ele.;  pendant  qu'on  tétanise, 
l'ortillc  devient  blanche  et  froide,  elle  se  vide  à  peu  près  complètement  de 
mf;  incisée,  elle  laisse  écouler  à  peine  quelques  gouttelettes  de  sang,  alors 
qu'ils'en  écoulait  beaucoup  après  la  section  nerveuse,  mais  avant  la  létanîsation. 

n  résulte  de  cette  expérience  que  le  grand  sympathique  au  cou  renferme 
^!  Gbres  centrifuges  qui  excitent  continuellement  —  par  une  innervation 
Ionique — les  libres  musculaires  circulaires  des  petites  artères  de  la  tétc, 
puisque  la  section  a  toujmir»  pour  effet  initial  de  relâcher  ces  vaisseaux 
(loans  vasculaire). 

L'effet  vaso-moteur  est  le  même  si  on  coupe  et  si  on  tétanise  les  rameaux 
communiquants  ou  les  racines  antérieures  des  dernières  paires  cervicales  et  des 
premières  dorsales,  ou  bien  la  moitié  correspondante  de  la  moelle  cervicale 
(Viller),  aussi  longtemps  que  le  grand  sympathique  est  intact.  Cela  revient  à 
diRqtie  l'cxpériraentation  physiologique  a  poursuivi  ces  fibres  vaso-constrictrices 
■  travers  la  moelle  cervicale  jusque  dans  la  moelle  allongée.  Périphériquement, 
elles  sont  contenues  surtout  dans  les  nombreux  fdels  vasculaires  que  le  grand 
iympathique  envoie  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur  du  crâne. 

Les  uerfs  de  la  jambe,  et  notamment  le  nerf  sciatique,  renferment  les  fibres 
vato-^otulriclrlces  pour  le  membre  postérieur,  soi'lis  également  de  la  moelle 
épioière.  La  section  d'une  moitié  de  la  moelle  dorsale  dilate  les  vaisseaux  du 
membre  postérieur  correspondant;  la  température  y  augmente  de  5°  a  6°. 
Le  même  effet  s'observe  après  l.i  section  du  nerf  sciatique;  la  tétanisation  du 
bout  périphérique  produit  l'effet  inverse.  —  Le  plexus  brachial  renferme  Us 
merftvaso-eonstricleurs  pour  le  liras.  —  Les  nerfs  splanchniques  les  renferment 
pour  les  organes  abdominaux, 

L«  («lion  des  nerb  splanchuiques  dilale  le  leirain  Je  in  cireukiion  abdominale  ;  te  lemin  esl 
it  ipacieux  que  la  pression  générale  baisse  considcrablemenl.  Chei  le  lapin  (et  peut-être 
I  tes  herbivores  en  général)  le  syslème  de»  voissesiix  splaneli niques  peut  loger  toute  la  ninsse 
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sanguine  du  corps.  La  section  des  nerfs  splanchniques  peut  donc  devenir  mortelle  :  ranimai 
meurt  par  anémie  cérëbralcy  par  une  espèce  d*hémorrliagie  interne. 

Toutes  ces  fibres  vaso-constrictrices  semblent  remonter  dans  la  moelle 
allongée.  Une  section  de  la  moelle  cervicale  dilate  tous  les  vaisseaux  du  corps; 
la  tëtanisation  du  bout  périphérique  fait  remonter  la  pression  sanguine 
générale,  tombée  très-bas  à  la  suite  de  la  section.  Elles  sortent  toutes  de  la 
moelle  par  les  racines  antérieures. 

La  plupart  gagnent  la  périphérie  par  une  voie  détournée,  d  travers  le 
grand  sympathique  du  même  côté,  d'où  elles  suivent  en  partie  le  trajet  des 
nerfs  vasculaireSy  en  partie  rejoignent  bientôt  les  nerfs  spinaux  qu'elles 
viennent  de  quitter.  Une  petite  partie  des  fibres  vaso-constrictrices,  destinées 
aux  membres,  gagnent  la  périphérie  directement^  sans  passer  préalablement  par 
le  grand  sympathique  (Volpiak). 

CENTRE  NERVEUX  VASO-œNSTRICTEUR  CÉRÉBRO-SPINAL. 

Les  fibres  nerveuses  n'agissant  jamais  par  elles-mêmes,  nous  avons  ii 
rechercher  le  (ou  les)  centre  vaso-constricteur  qui  innerve  les  nerfs  vaso-con- 
stricteurs. Nous  savons  déjà  que  ce  centre  est  tonique ;'û  parait  innerver  toujours 
les  nerfs  vaso-constricteurs,  puisque  la  section  de  ces  nerfs  relâche  toujours  les 
muscles  vasculaircs. 

Nous  savons  aussi  que  ce  centre  doit  être  reporté  au  moins  dans  la  moelle 
allongée,  puisque  la  section  de  la  moelle  cervicale  relâche  tous  les  vaisseaux  du 
corps.  Il  nous  reste  donc  k  lui  déterminer  une  limite  supérieure.  A  cet  effet,  on 
enlève  des  tranches  de  plus  en  plus  déclives  du  système  nerveux  central,  à 
commencer  par  le  haut,  et  après  chaque  section  on  examine  si  les  divers  effets 
vaso-moteurs  sont  conservés  ou  non.  Un  commencement  d'asphyxie  excite  le 
centre  en  question,  et  la  pression  sanguine  monte;  l'excitation  de  tous  les  nerfs 
sensibles,  notamment  du  nerf  sciatique,  excite  le  centre,  se  réfléchit  par  son 
intermédiaire  sur  tous  les  nerfs  vaso-constricteurs,  la  pression  sanguine  monte. 
Ces  moyens  servent  h  reconnaître  si  par  renlèvcmënt  d'une  nouvelle  tranche 
cérébrale,  on  a  touché  le  centre  vaso-moteur  ou  non;  on  observe  la  pression 
sanguine  générale  (mesurée  et  inscrite  sur  un  kymographe  par  l'intermédiaire 
d'une  canule  introduite  dans  une  artère).  Pour  supprimer  les  contractions  des 
muscles  de  la  vie  de  relation,  on  immobilisera  l'animal  (chien  ou  lapin)  pur  le 
curare,  en  entretenant  la  respiration  artificielle;  à  doses  modérées,  ce  poison 
ne  paralyse  ni  les  muscles  des  vaisseaux,  ni  l'appareil  nerveux  vaso-moteur. 

On  peut  enlever  les  hémisphères  cérébraux,  les  couches  optiques,  sans 
modifier  le  tonus  vasculaire  et  sans  enrayer  les  réflexes  vasculaircs.  La  pression 
sanguine  baisse  à  la  suite  d'une  section  au  niveau  des  tubercules  quadrijumeaux 
postérieurs,  mais  les  réflexes  vaso-moteurs  continuent  h  se  produire  dans  une 
certaine  mesure.  Continuons  à  pratiquer  de  nouvelles  ablations,  la  pression 
sanguine  baissera  davantage  encore;  mais  les  réflexes  vaso-constricteurs  ne 
disparaissent  tout  à  fait  qu'à  la  suite  d'une  section  près  du  calamds  scRiPToarcs. 

Anatomiquement,  ce  centre  vaso-constricteur  n'est  pas  du  tout  connu.  On 
sait  seulement  que  d'après  les  expériences  précédentes,  il  est  chez  le  lapin 
compris  entre  le  calamus  scriptorius  et  les  tubercules  quadrijumeaux.  — 


lucllc  alloiix^»;  (jui   renlt-riiii'   iiin-   fiiuli;    ilc    ctriliT!- 
ccnlpus  uuriliaquc,  respira  loin-,  de  ilc)jlutUiuD,  pic. 


CENTRES    VASO-CONSTRICTEURS   SPINAUX. 

Li  mucllc  rpiriiËre  rcurcrinc  encore  d'autres  centres  vasu-consliicteurs.  En 
tBvl,  nprcs  section  de  la  moelle  eervicale,  le  broycmcnt  de  toute  la  moelle 
ibaisw  encore  davantage  la  prc§sion  sanguine.  De  plus,  H-i  S  jours  après  sceliun 
lie  la  moelle  dorsale  d'un  cliicn,  un  obtient  des  rédeiies  vaso-moteurs  bien 
nMifcsLcs  dans  le  membre  postérieur,  en  excitant  le  bout  central  d'un  de  ses 
mk  sensibles,  effet  réilexe  qu'on  n'obtient  pas  immédiatement  après  l'opéra- 
linn.  —  Il  semble  donc  qu'il  existe  pour  chaque  région  du  corps  un  centre 
igso-conslricteur  dans  lu  moelle  spitTalci  mais  ces  centres  sont  d'un  ordre 
inlrrieur,  subordonnés  à  l'Iiéj^cmonie  du  centre  vaso-constrïct<'ur  principal, 
>iluc  dans  la  moelle  allongée.  En  temps  ordinaire,  ce  dernier  semble  sgir 
presque  seul ,  mais  par  l'intermédiaire  de  ces  centres  spinaux  (nous  trouverons 
lutf  organisation  pareille  pour  tous  les  appareils  nerveux  moteurs).  Ceux-ei 
peuvent  développer  leur  activité  s'ils  sont  abandonnés  ii  eux-mêmes,  après 
«ntion  de  la  moelle  cervicale. 

Il  M  pourrait  laul«riiis,  il'iprès  certaine»  observations,  que  tes  centres  vnsi>-constri(; leurs 
>(iaiiu  pour  IcK  membres  exerçassent  toujours  une  action  notable.  La  baisse  vousidèrablu  de 
kfraàoa  ainguine  après  isctbn  de  la  moelle  cervicale  serait  l'etTct  de  la  seule  paralysie  des 
«tbvno-caiislricleurs  jkiui'  les  organes  abdominaux.  Nous  avons  déji  dit  i|ue  la  section  des 
Md)  ncrksplancbnîqucs  abaisse  comidérnblement  la  pression  sanguine  générale  ;chei  le  lapin, 
Mil!  chote  de  la  pression  est  à  peu  près  aussi  forte  i|u'après  scclion  de  1b  moelle  cervicale-  — 
Uiaelions  valo-molrit^es  pour  les  membres  surtout  seraient  plus  cenlrntisces  dans  la  moelle 
ijmini  on  les  supprimerxil  également  en  broyant  cette  dernière. 

Oentrea  vaso-constricteurs  périphériques.  -  Voir  plus  loin,  ajiro 


Réflexes  vaso-constricteurs.  —    Nous   traiterons  de  l'ensemble  des 

nilli-xes  vaso-iiiiileurs  aprci^  avoir  parlé  des  nerfs  *  vaso-dilatateurs  ■. 


NERFS    VASO-DILATATEURS. 

0' sont  les  analogues  du  nerf  d'arrêt  du  cucur.  Ils  sont  également  ccnlrifuj^cs; 
après  section,  l'excitation  de  leurs  bouts  périphériques  doit  dilater  iVembtée  les 
niueiux  auxquels  ils  se  distribuent. 

On  admet  généralement  que  chaque  organe,  cliaque  vaisseau  (au  moins  les 
petites  artères)  reçoit  de  tels  nerfs,  de  même  que  des  nerl's  voso-con  s  trie  leurs. 
Sinéinmoins  les  physiolog;istes  se  sont  refusés  longtemps  à  reconnaître  même 
n  princip<^  l'existence  de  libres  nerveuses  vaso-dilatatriecs,  cela  s'explique  jwr 
le>  raisons  suivantes.  Règle  générale,  elles  sont  mélangées  dans  les  troncs 
■Krvcux  à  dcN  nerfs  vaso-constricteurs  ;  et  tandis  que  dons  l'innervation  du  cirur 
iesnrrfs  d'arrêt  t'emportent  sur  les  nerfs  accélérateurs,  l'action  vaso-constrictrice 
PKdotnine  si  on  exeile  un  tronc  mixte,  renfermant  les  deux  espèces  de  libres 
viso-motriec!;.  Aussi  lon;;ti.-mps  que  la  queslion  de*  nerfs  vaso-dilatateurs  n'élnit 
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pas  résolue  en  principe,  une  vaso-dilatation  étant  réclleineni  observée,  il  restait 
presque  toujours  la  possibilité  qu'elle  fût  le  résultat  d'un  relâchement  ou  d'une 
fatigue  des  fibres  constrictrices.  Nous  verrons  beaucoup  de  cas  de  ce  genre. 
Depuis  lors  on  a  découvert  deux  nerfs  renfermant  des  libres  vaso-dilatatrices 
sans  mélange  dé  fibres  constrictrices. 

1"  Za  corde  du  tympan  renferme  (outre  les  fibres  de  sécrétion)  des  fibre 
vaso-dilatatrices  pour  les  glandes  sous-maxillaire  et  sublinguale  (Cl.  Bernabd)  e 
pour  la  muqueuse  de  la  moitié  correspondante  de  la  langue  (Vclpian)  (le  nei 
hypoglosse  renferme  les  fibres  vaso-constrictrices  pour  la  langue).  Ces  fibres  vastfj 
dilatatrices  sortent  de  la  moelle  allongée  avec  le  nerf  facial,  et  le  quittent  daa 
la  corde  du  tympan  qui  les  amène  au  nerf  lingual;  ce  dernier  les  distribue  au: 
glandes  et  à  la  langue.  Un  petit  ganglion  est  intercalé  dans  le  filet  que  le  ner 
lingual  envoie  à  la  glande  sous-maxillaite.  L'excitation  du  nerf  facial  dans  h 
crâne,  de  la  corde  du  tympan  dans  l'oreille  moyenne,  ou  du  nerf  lingual  produi 
donc  une  vaso-dilatation  dans  les  organes  signalés.  Dans  l'expërience  classique 
indiquée  par  Cl.  Bernard,  on  fait  en  somme  (sur  un  chien)  la  même  prépara- 
tion que  nous  avons  faite  à  propos  des  fibres  nerveuses  sécrétoires  de  la  gkndi 
sous-maxillaire.  On  découvre  cette  glande,  on  isole  le  nerf  lingual  ou  son  filet 
glandulaire  renfermant  la  corde  du  tympan,  et  après  l'avoir  coupé  on  esciti 
son  bout  périphérique.  On  peut  aussi  opérer  sur  la  corde  du  tympan  elle-même 
Immédiatement  la  glande  rougit;  si  on  a  coupé  des  veines  émergentes,  Téecule 
ment  sanguin  s'accélère  notablement.  Le  sang  sort  plus  ou  moins  rouge  de  li 
glande  :   il  n'a  pas  le  temps  de  réduire  toute  son  oxy-liémogiobine.  L'expé 
rience  est  encore  plus  démonstrative  si  on  isole  la  veine  jugulaire  externe 
pour  la  lier  au-dessus  de  l'immergencc  des  veinules  glandulaires,  et  y  adapte: 
en  dessous  de  la  glande  une  canule  par  laquelle  s'écoulera  le  sang  revenan 
de  la  glande. 

Dastre  et  MoiÀT  ont  obtenu  une  vaso-dilatation  de  rintérieur  de  la  bouche  par  l'éleclrisatio 
du  grand  sympathique  cervical.  Les  fibres  %'aso-dilatalrices  destinées  à  ces  parties  suivent  don 
au  moins  en  partie  la  voie  détournée  à  travers  le  grand  sympathique  du  cou. 

2°  Certains  filets  nerveux  sortis  du  plexus  sacré  (chez  le  chien)  renfermen 
des  nerfs  vaso-dilatateurs  pour  le  pénis  (Eckiiard).  L'excitation  des  bouts  péri 
phériques  de  ces  nerfs  érectcurs  produit  une  érection  du  pénis,  et  si  ce  dernit 
a  été  préalablement  incisé,  l'écoulement  sanguin  est  augmenté. 

La  question  de  l'existence  des  nerfs  vaso-dilatateurs  étant  donc  résolue  e 
principe,  et  par  l'affirmative,  on  interprète  aujourd'hui  en  ce  sens  plusieurs  ci 
de  vaso-dilatation,  la  plupart  connus  depuis  longtemps,  mais  qu'on  metta 
autrefois  sur  le  compte  d'un  relâchement  ou  d'une  fatigue  des  nerfs  va» 
constricteurs. 

a)  La  tétanisation  du  bout  périphérique  du  nerf  sciatiquc  provoque  ui 
contraction  des  vaisseaux  de  la  jambe.  Si  la  tétanisation  continue,  la  constrictit 
initiale  fait  place  a  une  dilatation  durable,  plus  forte  même  que  celle  obteni 
par  la  section  du  nerf  (fatigue  des  fibres  vaso-constrictrices,  disait-on).  Mais 
l'excitation  consiste  en  des  ouvertures  et  fermetures  d'un  courant  consta 
espacées,  mieux  encore  en  des  écrasements  mécaniques  successifs  de  portio 
nerveuses  de  j)kis  en  plus  périphériques,  on  obtient  d'emblée  une  vaso-dilat 

tioii  (GOLTZ). 
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En  second  lieu,  quelques  jours  après  la  section  du  nerf,  la  tëtanisation  do 
son  bout  périphérique  produit  d'emblée  une  vaso-dilalation  (Goltz). 

La  vasodilatation  initiale,  consécutive  à  la  section  du  nerf  sciatique  parait  ne  pas  être  duo 
exelusirement  à  la  paralysie  des  nerfe  vaso-constricteurs  ;  pour  une  partie,  elle  paraît  t*tre 
Fefffl  d'une  excitation  passagère  de  fibres  vaso-dilatatrices,  contenues  dans  le  nerf  scintiquc, 
i  côté  des  fibres  vaso-constrictrices  (Goltz). 

h)  En  général,  tous  les  nerfs  musculaires  se  comportent  sous  ce  rapport 
eommc  le  nerf  sciatique,  sous  Vinfluence  des  mêmes  excitations. 

« 

Récemment,  Gaskell  dit  avoir  observé  sous  le  microscope  une  vaso-dilatation  comme  cITct 
initial  de  Pexcitation  du  nerf  du  muscle  mylohyoîdicn  chez  la  grenouille. 

Il  faudrait  donc  admettre  qu'à  peu  près  tous  les  nerfs  centrifuges  renferment 
des  fibres  vaso-dilatatrices  à  côté  de  fibres  vaso-constrictrices.  Sous  l'influence 
(l'une  tétanisation,  l'action  des  constricteurs  prédominerait,  celle  des  dilatateurs 
sous  l'influence  d'excitations  espacées.  Ces  derniers  s'épuiseraient  moins  vite 
jMrunc  tétanisation  prolongée,  d'où  la  dilatation  consécutive  à  la  constriction  ; 
(le  plus,  ils  dégénéreraient  moins  vite  que  les  constricteurs,  d'où  l'eiTet 
dilatateur  d'une  excitation  du  nerf  mixte,  quelques  jours  après  sa  section. 

Les  nerfs  vaso-dilatateurs  paraissent  tous  sortir  du  système  nerveux  central 
parles  racines  antt'rieures  —  ceux  renfermés  dans  la  corde  du  tympan  confir- 
ment cette  règle.  —  Mais  nous  avons  encore  peu  de  données  touchant  ce  points 
(le  même  que  nous  sommes  dans  une  ignorance  à  peu  près  absolue  au  sujet  du 
(ou  des)  centre  vaso-dilatateur  cérébro-spinal. 

CENTRE  VASO-DILATATEUR  CÉRÉRRO-SPINAL. 

Il  existe  probablement  dans  la  moelle  allongée  un  centre  vaso-dilatateur 
généraU  plus  ou  moins  confondu  avec  le  centre  vaso-constricteur.  Les  réflexes 
viso-dilatateurs  (voir  plus  loin)  ne  disparaissant  pas  dans  le  membre  postérieur 
à  la  suite  de  la  section  de  la  moelle  dorsale,  il  faudrait  donc  admettre  aussi 
des  centres  vaso-dilatateurs  dans  toute  la  moelle  spinale,  peut-être  a  Torigine 
de  ebaque  racine  spinale  centrifuge  (Goltz). 

Il  est  diflicile  de  comprendre  par  quel  mécanisme  les  deux  espèces  de  fibres 
vaso-motrices  produisent  leurs  effets  à  la  périphérie;  nous  avons  du  reste  ren- 
contré la  même  difficulté  à  propos  des  nerfs  d'arrêt  du  cœur.  Cl. Bernard  a 
<^mi$  à  ce  sujet  une  hypothèse  analogue  à  celle  que  nous  avons  formulée  pour 
le  cœur.  Les  constircteurs  aussi  bien  que  les  dilatateurs  agiraient  indirecte- 
ment sur  les  fîbres  musculaires  lisses,  par  l'intermédiaire  de  cellules  nerveuses 
(qu'on  n'a  cependant  trouvées  que  dans  quelques  vaisseaux)  qui  consti- 
tueraient le  centre  vaso-moteur  périphérique;  celui-ci  serait  excité  par  les 
fibres  vaso-constrictrices,  entravé  par  l'influence  des  fibres  vaso-dilatatrices. 

CENTRES  VASO-MOTEURS   PÉRIPHÉRIQUES. 

Voici  les  raisons  principales  mises  en  avant  pour  prouver  Texistence  de  centres  vaso-moteurs 

Périphériques, 
i*  L'existence  même  des  fibres  vaso-constrictrices  et  des  fibres  vaso-dilatatrices,  dont  les 

actions  s'expliquent  par  l'hypothèse  d'un  tel  centre. 

^  La  perte  du  tonus  vasculairc  ù  la  suite  de  la  section  de  certains  nerfs  (gr.  sympathique 
poarUiéie  et  l'oreille  de  lapin,  nerf  sciatique  pour  la  jambe,  etc.)   n'est  définitive  pour 
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aucun  de  ces  organes.  Après  8  à  15  jours,  les  vasseaux  de  la  jambe  ont  repris  leur  calil>r<* 
primitif,  ceux  de  la  tête  seulement  plus  tard.  Déjà  quelques  jours  après  la  section  de  tous  J^s 
nerfs  (au  moins  en  apparence)  qui  se  rendent  à  un  membre,  la  vaso-dilatation  augmente  s9*ms 
Pinfluence  d*un  frottement  léger  de  la  peau  j  elle  diminue  ou  disparait  si  on  excite  fortement 
la  partie)  elle  augmente  si  on  plonge  Torgane  dans  Teau  chaude,  et  diminue  dans  ]*eau  firoid^- 

3»  On  a  observé  des  innervations  rythmiques  des  artères  de  Toreille  de  lapin  {4fS  fois  à  I* 
minute)  et  de  Taile  de  la  chauve-souris.  Des  traces  de  ces  contractions  persistent  encore 
chez  la  chauve-souris  après  que  tout  lien  nerveux  entre  Paile  et  le  corps  de  ranimai  e^ 
interrompu  (Scnirr,  Llchsincbr). 

On  se  figure  donc  (Goltz)  que  ces  centres  vaso-moteurs  périphériques  agiraient  très-peu  par 
cux-méme,  mais  leur  activité  serait  sollicitée  continuellement  par  les  nerfs  vaso-constricteur»* 
enrayée  plus  ou  moins  par  les  dilatateurs,  et  cela  de  manière  k  ce  que  tantât  les  uns*  tantM 
les  autres  prédominent.  Après  la  section  des  nerfs  vaso-moteurs  du  grand  ^mpathique  au  roo 
ou  du  nerf  sciatique,  ces  centres  périphériques,  abandonnés  ù  eux-mêmes  et  n*étant  plus  solli^ 
cités  ni  par  le  centre  de  la  moelle  allongée  ni  par  ceux  de  la  moelle  spinale,  développeraient  leur 
activité  et  parviendraient  à  produire  les  effets  vaso-moteurs  locaux  que  nous  venons  de  signaler. 

De  graves  objections  ont  été  faites  à  Thypothèse  des  centres  en  question. 

Il)  La  principale  consiste  dans  la  rareté  ou  Tabsencc  des  cellules  ner\'euses  à  la  pérîpbcrie 
des  ner&  vasculaires.  De  bons  observateurs  nient  positivement  Texistence  de  ces  eeDules 
nerveuses  dans  Poreille  du  lapin  et  dans  la  membrane  interdigitale  de  la  grenouille,  deux 
terrains  d^cxpérimentation  des  partisans  des  centres  périphériques. 

6)  On  a  démontré  que  chaque  organe  reçoit  des  nerfs  vaso-moteurs  par  plusieurs  Yoies;  il  est 
donc  très-difficile  de  les  couper  tous.  Ainsi  il  y  en  a  qui  quittent  la  moelle  au  dos,  descendent 
dans  le  grand  sympathique  abdominal,  puis  seulement  gagnent  Textrémité  postérieure  (Vvl- 
pian).  Ces  quelques  fibres  non  coupées  pourraient  développer  une  suractivité,  et  produire 
les  effets  vaso-moteurs  signalés  après  section  des  nerfs  crural  et  sciatique,  les  uns  dans  Phypo- 
thèse  d'une  excitation,  les  autres  dans  celle  d*un  relâchement,  d*une  fatigue.  —  Sans  mécon- 
naître la  valeur  de  cette  objection  pour  plusieurs  des  expériences  invoquées,  il  faut  cependant 
admettre  qu'elle  ne  s'applique  pas  à  Tuile  de  la  chauve-souris  tout  à  fait  détachée  du  corps, 
auquel  on  l'a  reliée  par  des  tubes  inertes  enfoncés  dans  les  extrémités  des  vaisseaux. 

c)  Les  effets  vaso-moteurs  locaux  dont  il  est  question  ici  pourraient  résulter  d^one  action 
directe  sur  les  fibres  musculaires. 

La  dernière  objection,  ainsi  que  celle  ressortant  de  la  grande  rareté  des  cellules  ner\'euses, 
peuvent  être  tournées  par  Vhypothèêe  d'aprèi  laquelle  leê  fibres  vtusculaires  liêêeê  joueraient 
ellei-mêmes  le  rôle  de  centres  périphériques,  et  en  faveur  de  laquelle   on   peut  invoquer 
plusieurs  faits.  —  Nous  avons  vu  que  les  fibres  striées  du  cœur  jouent  à  certains  points  de 
vue  le  rôle  de  fibres  nerveuses  :  quand  elles  entrent  en  action,  elles  propagent  l'état  fonctionnel 
aux  fibres  voisines,  ù  peu  près  comme  la  fibre  nerveuse  motrice  provoque  l'état  fonctionnel 
dans  la   fibre  musculaire  où  elle  aboutit.  Engelmann  a  constaté  positivement  un  fait  de  ce 
gcm'e  pour  les  fibres  musculaires  lisses  de  l'uretèi'e.  Chez  le  rat  et  le  lapin,  on  peut  isoler  de 
longues  portions  de  ce  canal  membraneux  ne  renfermant  certainement  pas  de  cellules  ganglion- 
naires, et  cependant  une  contraction  provoquée  en  un  point  de  ce  tube  se  communique  de  proche 
en  proche  à  tout  le  reste.  Les  fibres  contractiles  lisses  de  l'uretère  ati  moins  se  communiquent 
donc  entre  elles  l'état  d'excitation,   et  jouissent  de  la  propriété  la  plus  caractéristique  des 
éléments  nerveux  :  une  constriction  (probablement  aussi  un  relâchement)  peut  se  conmiuniqner 
d'une  fibre  contractile  ii  l'autre,  sans  l'intervention  du  système  nerveux.  La  difficulté  n'est 
pas  plus  grande  d'admettre  que  le  point  d'attaque  des  fibres  nerveuses  vaso-constrictrices  et 
vaso-dilatatrices  est  la  fibre  musculaire  elle-même,  que  si  nous  supposons  que  c'est  la  cellule 
nerveuse.  Il  y  a  même  un  fait  qui  parle  posiliveirient  dans  le  sens  île  notre  hypothèse;  il  nous 
est  donne  dans  l'influence  modératrice  du  nerf  \ague  sur  le  cœur.  Une  excitation  suffisante  du 
cœur  de  grenouille  est  toujours  maximale  (voir  pa^^es  \0A  et  lOo);  et  cependant  l'excitation  du 
nerf  vague  affaiblit  les  systoles  cardiaques.  II  est  donc  possible  (voir  page  112,  1»*  partie)  que 
le  nerf  vague,  l'analogue  des  nerfs  vaso-dilatateurs,  agisse  directement  sur  l'élément  contractile 
du  cœur.  —  Celte  hypothèse  aurait  l'avantage  d'expliquer  les  contractions  rythmiques  dans 
l'aile  de  chauve-souris  aussi  bien  que  les  effets  vaso-ni(»teurs  locaux,  observés  après  section  des 
nerfs  qui  se  rendent  à  un  organe,  notamment  la  vaso-constriction  sous  Pinfluence  du  froid,  et  In 
\aso-dilata(ion  sous  l'influence  de  la  chaleur. 
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REFLEXES    VASO-MOTEURS. 


L'appareil  vaso-moteur  périphérique,  difTérent  en  eela  du  centre  cardiaque 
périphérique,  parait  agir  presque  exclusivement  sous  Tinfluence  du  système 
nerveux  central,  qui  lui-même  est  mis  en  activité  par  l'excitation  de  nerfs  cen- 
tripètes; autrement  dit,  les  réflexes  vaso-moteurs  jouent  un  rôle  prépondérant 
dans  l'innervation  vaso-motrice. 

Signalons  d'abord  quelques  influences  provoquant  des  actions  vaso-motrices, 
mais  qui  ne  rentrent  pas  dans  la  catégorie  des  réflexes  proprement  dits,  et  dont 
quelques-uns  impriment  aux  centres  vaso-moteurs  le  cachet  de  Vautomatisme. 

a)  La  vénosité  du  sang  resserre  tous  les  vaisseaux  du  corps  :  la  pression  san- 
guine monte  considérablement  dans  l'asphyxie;  rappelons  aussi  la  pâleur  des 
téguments  dans  l'agonie,  et  la  cessation  des  hémorrhagies  pendant  une  syncope 
provoquée  par  des  pertes  sanguines.  Le  sang  veineux  agit  surtout  sur  le  centre 
vaso-moteur  de  la  moelle  allongée  (mais  aussi  directement  sur  les  vaisseaux). 

6)  Certains  états  des  hémisphères  cérébraux  (émotions  morales)  produisent 
des  effets  vaso-moteurs  puissants,  témoins  la  pâleur  de  la  colère,  la  lividité  de 
la  peur,  la  rougeur  de  la  honte,  etc.  En  second  lieu,  la  «  volonté  >  qui  innerve 
des  muscles,  y  provoque  aussi  une  vaso-dilatation  (probablement  en  agissant  sur 
les  centres  spinaux).  —  On  obtient  du  reste  des  effets  vaso-moteurs  par  Télec- 
trisation  de  certaines  parties  de  l'écorce  cérébrale  (voir  2™«  partie,  «  écorce 
cérébrale  »). 

f)  Les  variations  de  la  pression  sanguine  connues  sous  le  nom  de  périodes  de 
Traube  résultent,  d'après  Hering  et  Fredericq,  d'une  innervation  vaso-constric- 
Mee  rythmique,  synchrone  avec  l'innervation  respiratoire. 

d)  Diverses  influences  (électricité,  contusions,  etc.),  appliquées  directement 
sur  les  vaisseaux,  y  provoquent  des  effets  vaso-moteurs,  même  quand  tout  lien 
nerveux  est  supprimé  entre  eux  et  la  moelle  allongée.  Le  froid  resserre  les  vais- 
seaux, la  ehaleur  les  relâche.  Est-ce  une  action  directe  sur  les  fibres  contractiles 
des  petites  artéréoles,  ou  bien  faut-il  supposer  l'intervention  d'un  «  centre 
▼aso-moteur  périphérique  ?  » 

e)  Une  augmentation  de  la  pression  sanguine  générale  (transfusion)  produit 
uoe  va^dilatation  générale;  une  diminution  de  cette  pression  (hémorrhagie) 
produit  une  vaso-eonstriction  générale.  Est-ce  une  action  exercée  directement 
sur  le  centre  de  la  moelle  allongée;  ou  bien  un  acte  réflexe,  provoqué  par  des 
nerfs  centripètes  des  vaisseaux  ou  du  cœur;  ou  bien  encore  les  deux  influences 
agissent-elles  simultanément  ? 

Relativement  aux  réflexes  vaso-moteurs  vérUableSyOn  est  arrivé  à  la  conclusion 
que  l'excitation  de  presque  tous  les  nerfs  centripètes,  depuis  le  nerf  trijumeau 
jusqu'aux  racines  sacrées,  peut  provoquer  des  réflexes  vaso-moteurs.  Et  parmi 
les  nerfs  centripètes,  il  importe  de  comprendre,  outre  les  nerfs  dits  sensibles, 
les  nombreux  nerfs  centripètes  des  organes  viscéraux  (provenant  des  poumons, 
du  cœur,  des  organes  splanchniques,  etc.),  qui  en  temps  ordinaire  ne  donnent 
guère  lieu  à  des  sensations,  mais  bien  à  des  actes  réflexes. 

Quelques  unes  de  ces  dernières  fibres  paraissent  gagner  les  contres  cérébro-spinaux  directc- 
mcni  à  travers  des  nerfs  rachidiens;  mais  la  grande  majorité  sont  des  fibres  du  grand  sympa- 
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racines  rschidieii  11  es  postérieures  (Wiitn,  Fiihck).  Les  nerb  vaso-moleurs  rériUbles,  centri 
fuges,  sortent  par  les  racines  «lU'rieurcs. 

Les  actions  vaso-motriccii  provo()Ui'os  ainsi  par  l'excitation  de  nerfs  centri- 
pètes sont  quelquefois  locales,  plus  souvent  générales  ou  au  moins  répandues 
sur  de  grands  territoires.  Assez  souvent  on  obtient  une  constriction,  qui  hit 
place  à  une  dilatation  si  l'excitation  persiste.  Souvent  aussi  l'ciïct  est  conipine, 
la  vaso-dilatation  dans  un  territoire  est  accumpagntïe  d'une  constriction  dias 
un  autre  territoire,  un  fait  dont  nous  relèverons  plus  loin  la  nécessité  physiolo- 
gique. 

Nous  ne  connaissoos  qu'imparfaitement  les  conditions  dans  lesquelles  on  obtient  l'un  su 
l'autre  efTet.  Il  ne  faut  pas  oublier  que  lorsque  nous  excitons  artiliciellemenl  des  nerfs  centri- 
pètes, l'excitation  est  toute  autre  que  dons  le  ronclionnenient  noinnal  ;  nous  excitons  ordinÙK- 
ment  des  troncs  nerveux,  et  non  pas  les  lemtiuaisons  périphériques;  nous  eic.tims  dans  1er 
troncs  plusieurs  sortes  de  fibres  centripètes,  qui  prt^blement  ne  sont  jamais  iiorinalemeo 
excitées  en  ni^me  temps  et  dans  la  luëme  mesure.  Il  en  résulte  que  les  cHeia  rênexcs  |in>\a()iK 
par  la  stimulation  artificielle  de  ces  nerfs  diffcrcronl  de  ceux  qui  se  prodniseiil  nurmaleaien 
dans  l'organisme. 

Voici  quelques  réflexes  vaso-dilatateurs  purt. 

a)  Chez  le  chien,  le  froltement  de  la  peau  du' pénis  donne  lieu  à  un  réflc:i 
local,  a  la  dilatation  des  petites  subdivisions  de  l'artère  profonde  du  pénii 
L'eiTet  continuant  à  se  produire  après  section  de  la  moelle  au  dos,  nous  dcvoi 


.  —  Effet  de  l'excitalioD  du  bout  central  du  nerf  dëpresseur  sur  la  prc.tstoii  sanguii 
chez  le  lapin  (d'après  I'ostu).  Le  temps  est  marque  en  secondes.  En  a  commence  la  tétants 
tion  du  nerf,  et  dure  jusqu'en  i.  Temps  latent  considérable  de  l'excitation,  et  persistance  i 
l'cffcl,  après  cessation  de  la  têtanisation. 


supposer  un  centre  vaso-dilaUttenr  situé  dans  la  moelle  lombaire.  Le  nerf  centr 
fuge  dans  cet  acte  réflexe  est  le  nerf  érecteur  du  prnis  (voir  2"°  partie,  rentn 
réflexes  dans  la  moelle  t^pinière). 

h)  Les  eorps  sapides  portés  dans  la  bouche  provoquent  comme  réflexe  loi^ 
une  vaso-dilatation  (par  In  corde  du  tympnn)  dans  les  glandes  sous-maxillnircs  i 
snhlinffiiales,  ainsi  que  tians  In  muqueuse  buccale. 

r)  l'a  m'rf  centripète  remarquable  est  le  ncrt  dëpresseur  de   Cyon.  Clici  I 
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1  lilct  nerveux  cardiaque  ccn- 
ait  du  nerf  laryngé  su|iérieur, 
fois  co  iiiOmr  tcuips  du  nerf 
irèsqu'ii  a  émis  le  nerf  laryngé 
ir.  Après  scctioa,  ta  tetanisa- 
on  bout  central  (lîg.  8b)abaisse 
anière  très  prononcée  la  près- 
tjjuUie;  l'uc^on  du  cu:ur  est 
et  toutes  les  petites  artcrt'oles 
t  se  sont  dilatées,  particulière- 
Iles  des  organes  abdominaux. 
»sion  de  la  pression  sanguine 
lit  encort'  si  préalablement  on  a 
9  deux  nerfs  vagues, en  dessous 
ssion  des  nerfs  laryngés  supé- 
le  cœur  alors  ne  se  ralentit 
vaisseaux  seuls  se  ddatcnt. 
trouvé  le  on-f  dëpresseur  cliei 
Duminircrcs;  smlemenl  il  n'i  pas 
ineexiMcQee  aussi  iodcpendante  que 
pin.  Ces  fibres  du  Deifdépresseur  ne 
ontenuM  dans  le  nerf  vague  dès  sa 
crlnr,  elles  lui  viennent  du  grand 
pe. 

la  de  h  preSMon  aanguine  êLant  |ieu 
•  ^■■Dd  les  nerb  spUachniques  sont 
■I  ■  cDiis  l'opinion  que  le  nerf 
1^  ae  reQéchit  mu  actiou  que  sur  lea 

ft  là  probablenienl  d'un  rellcxe 
■rrigulitewdelaproawonwngulne; 
1^  dépari  pourrait  bien  itrv  une 
NImi  monnBle  de  In  pression  saii- 
fÊMM  Hir  les  eilrctnilés  cardiaques 


•i/kxtê  vaso-moleurt  suivants 
M  OU  moins  complexes.  L'exci- 
W  bout  central  dt  la  plupart  des 
Htt  <  Htisibles  • ,  produit  une 
itation  graduelle  et  notable  (jus- 
rois  sa  valeur  normale)  de  la 
n  sanguine  générale,  par  con- 
n  de  tous  les  vaisseaux  du  corps, 
re  86  rcprésiute  cet  effet,  dû  a 
irtc  létanisation  du  nerf  crural 
en.  L'onimal  a  été  eurarisé. 
m  temps  latent  notable(le  temps 
n|ué  eu  secondes).  In  pression 
ne   monte,    longtemps   encore 


1,  ¥n,KLt).  Lc>  ni-rb  < 


lliiitiii'.  ga|t"B')>  '"!<  '■■^■rs  rncliiili l'IIS  |i8r 
Mïiiics  rnïhidiemies  (mslêrirurps  (W<l 
fufjrs,  surl«nt  |inr  les  rncinca  ■iiU-i'it^ui'L's. 

Les  actions  vaso-iiiutriccH  pvovoqui'Fit  ainsi  par  rcxcitatlon  ilc  nerfs 
pûtes  sont  quelquefois  locales,  plus  souvent  ([(Wrnk's  ou  au  moins  rcpanduci 
sur  (le  grands  territoires.  Assce  souvent  un  obtient  une  conatriction,  qui  ù 
place  a  une  dilatation  si  l'excitotion  persiste.  Souvent  aussi  l'efTel  est  coniplen 
1»  vaso-dilatalion  dans  un  territoire  etit  accoinpagni'e  d'une  constrictlon  dll 
un  autre  territoire,  un  fiiil  dunt  nous  relèverons  plus  loin  la  néeessiti!  pliysioll" 
gique. 

Nous  ne  connaissans  qu'imparfaitement  les  conditions  dans  lesquelles  an  obtient  l'un 
l'autrE  effet.  Il  ne  faut  pas  oublier  que  lorsque  nuis  eicilans  artifleielleuient  dus  iivrTi  eenl 
pètes,  l'cxclUtioD  est  loule  autre  que  dans  le  ronciionnement  norra*!  :  nous  exeïlnns 
nient  des  troncs  nerveux,  et  non  pus  les  terminaisons  fwri ibériques;  uniu  excidiDs  Uu 
troncs  plusieurs  sortes  de  fibres  centripètes,  qui  prubabicnient  ne  sont  JamaU  luirniali 
cxeitres  en  lu^inc  temps  i>l  dnns  lu  inrue  mvsiU'e.  Il  m  résulte  que  les  eOcts  rëfleiLes  provi 
p«r  Is  slimulslion  arUlleielle  de  ces  nerla  diOïrcmnt  de  ceux  qui  »c  jimduisent  nornuli 
■Uns  l'organisme. 

Voici  quelques  réflexes  ruso-dîlalateiirs  purs. 

a)  Chez  le  chien,  le  n-ottenient  de  la  peau  du  pénis  donne  lieu  .'i  un  rilflcs 
lueaî,  il  la  dilalatiiin  des  petites  subdivisions  de  l'artère  prufuiidi 
L'ellet  eontitiuiinl  à  se  lU'odnire  aprè--  ■icctioii  de  la  niiielle  !in  dos,  [ 


CIRCULATION    DU    SANG.  129 

réchtiiffenieiit  d*UDe  main  resserre  les  vaisseaux  de  Tautre;  d*autres  auteurs  (probablement 
dsDS  d^autres  circonstances)  ont  trouvé  que  la  main  gauche  par  exemple  s*échauffe  par  le  fait 
d*aiie  vaso-dilatation  locale,  si  on  plonge  la  main  droite  dans  Peau  chaude.  —  D*après  des 
fûts  réeenmient  mis  au  jour,  la  vQs&-constriction  et  la  vaso-dilatation  (ainsi  que  la  sécrétion  de 
k  soeur)  paraissent  être  aux  extrémités  antérieures  et  postérieures  surtout  des  fonctions  bila- 
térales et  sjrmétriques  :  on  plonge  un  pied  dans  Veau  chaude,  et  il  se  produit  une  vaso-dila- 
t>tion(et  une  transpiration)  dans  les  deux  membres  inférieurs;  qu*on  plonge  un  tel  membre 
dus  Peau  froide,  et  il  y  aura  une  vaso-constriction  (et  cessation  de  la  transpiration)  dans  les 
deux  extrémités. 

Vu  la  grande  extension  de  beaucoup  de  réflexes  vaso-moteurs,  leur  effet 
total,  imparfaitement  connu  encore,  est  fort  considérable;  ils  jouent  proba- 
blement un  rôle  important  dans  beaucoup  de  maladies. 

Le  cas  de  Pherbivore  mourant  dMiémorrhagie  interne  dans  le  système  porte  se  présente 
par  exemple  chez  Thomme  affecté  de  péritonite  (inflammation  du  péritoine)  :  tous  les  vaisseaux 
abdomiDtux  sont  paralysés,  gorgés  de  sang;  le  reste  du  corps  est  exsangue,  comme  après  une 
forte  hémorrhagie. — Malheureusement, — et  cela  est  regrettable  au  point  de  vue  de  la  pathologie 
aussi  bien  qu*à  celui  de  la  physiologie  —  une  vaso-dilatation  étant  survenue  quelque  part,  on 
est  rarement  fixé  sur  le  point  de  savoir  si  elle  est  le  résultat  d*un  relâchement  des  nerCs 
cmstricteurs,  ou  bien  d*unc  suractivité  des  dilatateurs.  Le  même  doute  se  présente  souvent 
eo  présence  d^une  vaso-constriction  observée. 

RÉGULATION    Dl]    SYSTÈME    VASCULAIRE. 

S*il  est  un  fait  bien  constaté  dans  Thistoire  de  la  circulation,  c*est  qu*à  Tétat  physiologique, 
h  pression  sanguine  moyenne  se  tient  toujours,  et  avec  une  constance  remarquable  à  un  même 
Bireau.  L*effet  principal  de  cette  circonstance  est  de  régulariser  autant  que  possible  les  phéno- 
Bènes  de  diffusion  dans  la  profondeur  des  organes,  entre  les  sucs  interstitiels  et  le  liquide 
sanguin,  à  travers  la  paroi  des  capillaires  ;  une  élévation  ou  un  abaissement  durable  de  cette 
pressioD  aura  pour  effet'  inévitable  d'altérer  cette  diffusion.  La  pression  est-elle  exagérée,  il 
s*àablitune  filtration  anormale  de  certains  principes  vers  le  liquide  parenchymateux;  est-elle 
an  contraire  diminuée,  la  filtration  sera  encore  altérée.  Dans  Tun  et  Tautre  cas,  le  milieu 
liiinide  qui  baigne  les  éléments  cellulaires  est  altéré,  la  nutrition  de  ces  derniers  sera  anormale  : 
on  Terra  surgir  des  faits  pathologiques. 

Un  &it  non  moins  bien  constaté,  c'est  que  des  influences  eu  nombre  considérable  tendent 
continuellement  à  modifier  cette  pression  dans  Pun  ou  Tautre  sens.  Ces  influences  ont  été 
aailysées  dans  les  pages  précédentes  j  elles  proviennent  les  unes  du  cœur,  les  autres  des  fibres 
ttntractiles  des  vaisseaux,  d'autres  enfin  du  sang  lui-même. 

Les  propriétés  des  éléments  contractiles  peuvent  être  altérées  par  une  composition  anormale 
dnsang,  soit  en  plus,  soit  en  moins  :  témoin  Tinflueuce  de  certaines  substances  sur  le  cœur 
(sels  de  potassium  par  exemple)  et  sur  les  artères  (la  nicotine  par  exemple  excite  directement 
toutes  les  fibres  musculaires  lisses).  Mais  ordinairement  les  nombreuses  influences  nerveuses  qui 
modifient  le  rythme  cardiaque  et  le  tonus  vasculaire  sont  en  cause.  Une  accélération  du  cœur 
tend  à  augmenter  la  pression  sanguine;  une  vaso-dilatation  étendue,  par  exemple  du  tube  digestif 
en  fonction,  de  beaucoup  de  muscles  se  contractant,  de  toute  la  peau  échauflëe,  etc.,  etc., 
tend  à  abaisser  cette  pression  ;  une  vaso-constriction  de  larges  territoires,  telle  qu'elles  se 
produisent  si  fréquemment  à  l'état  le  plus  normal  (par  exemple  par  le  refroidissement  de  la 
peau),  a  l'effet  inverse.  Et  dans  ce  jeu  incessant  d'influences  agissant  tantôt  dans  un  sens,  tantôt 
dans  l'antre,  la  pression  sanguine  se  maintient  a  son  niveau  habituel.  Rappelons  aussi  que  les 
toostractions  et  les  transfusions  de  sang  même  très-copieuses  ne  modifient  que  fort  peu,  et 
seulement  d'une  manière  passagère,  la  pression  sanguine  générale. 

11  est  donc  évident  qu'une  augmentation  ou  une  diminution  de  la  pression  sanguine  tendant 
^  se  produire,  immédiatement  entre  en  jeu  une  influence  agissant  eu  sens  inverse,  qui  maintient 
la  pression  habituelle.  Ces  influences  competiêalrices  constituent  ce  qu'on  appelle  la  régulation 
de  /o  circulation,  ou  de  la  presiion  sanguine.  Et  comme  les  causes  perturbatrices  sont  très- 
nmibreuses,  il  est  à  supposer  que  les  facteurs  compensateurs  sont  nombreux  aussi. 

17 
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■{luiiiU  1h  U'tunis-ilion  (eu  r')  n  ressv;  |iui»  clic  ilitiûiiuc  île  iiicinc  el  rcviei 
son  niveau  habilucl.  Si  on  continue  (i'excîlcr  bviiucoiip  plus  loiigteiupc. 
pression  comiuenec  ii  liescentlrc,  et  tombe  même  au-dessous  de  son  nil 
initial.  —  Dans  le  temps,  ce  dernier  fait  t'tAit  CKplii|iié  par  la  fatigua 
l'appareil  nerveux  vaso-constricleur.  Nous  y  voyons  aujourd'hui  la  pré 
d'un  réflexe  vaso-dilatateur,  plus  lent  à  se  produiiv,  ou  pins  persistant 
l'elTet  vaso-constrieteur  initial  (ou  plut^l  concomittunt). 

L'atiimal  est-il  dnns  ertle  espérîcnM  imniobiliM'  pur  le  rlilornl,  alurs  ou  iilitii'nt  d'tmlMi 
chute  Ae  li  pressiou  unguine.  On  suppose  qut  i'i>lle  subsMucu  [inrolyse  le  (ou  les)  centrel 
coualriclcur,  loul  ea  respeclant  le  centre  VDSo-JUatiilcur. 

Le  m^mc  eiïet  se  produit  à  la  suite  de  l'cxeltation  d'un  nerf  auriculaire 
lapin  eurarisé,  c'est-à-dire  une  augmentation  de  la  pression  générale.  En 
temps,  la  vaso-constriction  initiale  dans  l'oreille  fait  bicnUH  place  k 
vaso-dilatation  locale,  de  l'oreille.  Ainsi  tandis  que  les  petiU;s  artères  de 
le  corps  (et  surtout  des  oi^ancs  splanc]ini({ucs)  se  resserrent,  celles  de  l'iHt 
se  dilatent.  Nous  voyuns  iei  un  fait  qui  probablement  est  assex  général  i 
l'urganisme:  quand  un  organe  a  besoin  d'une  plus  j^andc  (juantitè  de  • 
ses  vaisseaux  se  dilatent,  et  pour  que  la  pression  générale  reste  normik 
vaisseaux  d'autres  ot^anes  se  resserrent.  Cette  inittrviilion  foso-mo 
attlagoniste  pour  dilTérents  organes  ou  systèmes  doit  se  présenter  lort 
funetiunoement  de  n'importe  quel  organe.  Il  faut  en  elTct  bien  se  pénétre 
cette  idée  que  tu  iiuanlilé  totale  du  sani/  >ie  suffit  pas  de  loin  pour  remjitir 
l'arbre  circulatoire  non  rétréci,  puisque  le  seul  système  porte  est  asseï  sp«< 
cfaei:  l'herbivore  pour  loger  tout  le  sang  du  corps.  D'un  autre  câté,  un  o^ 
fonctionnant  a  besoin  d'une  grande  quantité  de  sang,  doit  être  coagestia 
et  de  plus  la  pression  sanguine  générale  doit  se  maintenir  —  ce  qu'eUl 
réellement  —  toujours  au  même  niveau.  Prenons  pour  exemple  la  digeS 
Des  aliments  arrivant  dans  le  tube  digestif  provoquent  par  acte  réflexs 
vaso-dilatation  d'un  territoire  considérable,  dont  l'iuiportanve  saule  aux; 
de  celui  qui  ouvre  le  ventre  à  un  animal  en  digestion  :  le  système  splancho 
si  vaste  est  fortement  congestionné  dans  toute  son  étendue.  Et  comme  néenil 
le  niveau  habituel  de  la  pression  sanguine  est  conservé,  il  faut  dvidcmmeid 
de  larges  territoires  sanguins,  des  muscles,  du  cerveau,  etc.,  se  soient  resii 
{les  vaisseaux  cutanés  sont  dilatas  pendant  la  digestion). 

L'n  exemple  en  sens  inverse  est  ci'lui  d'une  vaso-constriction  réflexe  <lt 
le  système  pcaucier  sous  l'influence  du  froid.  Toute  la  peau  se  vidant  dci 
ce  dernier  est  refoulé  vers  les  organes  internes;  et  comme  cepcnda 
pression  sanguine  générale  ne  varie  pas,  à  moins  d'une  perluhation  trop  i 
il  faut  que  l'action  du  froid  provoque  (par  acte  réflexe)  en  même  lempt 
vaso-dilatation  dans  les  organes  internes. 

Un  BoUgDnismv  aualiiguu  eiiate  entre  In  prou  et  \e!>  reins  ~  le  Irauspintiou  Et  la  4 
simullaoées  sont  impossibles  ^i  et  à  ce  ijii'il  pni-sil,  enlve  la  peou  et  le  sysième  imiseuld| 
tort  Iruvsil  musculaire  est  inipussiblc  ou  niomcul  de  lu  iligcstion,  ou  bien  il  risque  de  m 
une  indigestion.  Nous  savons  jur  expérience  que  le  travuil  inlelirctiiel  et  la  digestion  ne  p 
nwrcher  de  Eraiil  :  l'un  ou  l'nuli'e  souOrira. 

Uni  faits  plus  curieux  encore  semblent  niveler  un  antugcmisuic  dans  l'ianen-elion  d'à 
pairs.  Les  reins  [laraissent  fnticLionner  altcrnativemenl  ;  une  va»o-dilaUilion  dans  l'un  s'i 
pB;:ne  d'une    Mi^u-con strict) on   dnns   l'autre.    Dtm   ccrtaiiicn   riri'ons tances   cxcptioa 
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réduoffement  d*ane  main  resserre  les  vaisseaux  de  Tautre;  d'autres  auteurs  (probablement 
dus  d'autres  eirconstances)  ont  trouvé  que  la  main  gauche  par  exemple  s* échauffe  par  le  fait 
d*one  vaso-dilatation  locale,  si  on  plonge  la  main  droite  dans  Peau  chaude.  —  Diaprés  des 
faits  récemment  mis  au  jour,  la  vaso-constriction  et  la  vaso-dilatation  (ainsi  que  la  sécrétion  de 
k  soeur)  paraissent  être  aux  extrémités  antérieures  et  postérieures  surtout  des  fonctions  bila- 
tértles  et  symétriques  :  on  plonge  un  pied  dans  Peau  chaude,  et  il  se  produit  une  vaso-dila- 
titi<«(et  une  transpiration)  dans  les  deux  membres  inférieurs;  qu^on  plonge  un  tel  membre 
dios  Peau  froide,  et  il  y  aura  une  vaso-constriction  (et  cessation  de  la  transpiration)  dans  les 
deux  extrémités. 

Vu  la  grande  extension  de  beaucoup  de  réflexes  vaso-moteurs,  leur  effet 
total,  imparfaitement  connu  encore,  est  fort  considérable  ;  ils  jouent  proba- 
blement un  rôle  important  dans  beaucoup  de  maladies. 

Le  cas  de  Pherbivore  mourant  d^hémorrhagie  interne  dans  le  système  porte  se  présente 
ptr  exemple  chez  Phomme  affecté  de  péritonite  (inflammation  du  péritoine)  :  tous  les  vaisseaux 
abdomiDaux  sont  paralysés,  gorgés  de  sang;  le  reste  du  corps  est  exsangue,  comme  après  une 
forte  hémorrhagie. — Malheureusement, — et  cela  est  regrettable  au  point  de  vue  de  la  pathologie 
iossi  bien  qu*à  celui  de  la  physiologie  —  une  vaso-dilatation  étant  survenue  quelque  part,  on 
est  rarement  fixé  sur  le  point  de  savoir  si  elle  est  le  résultat  d*un  relâchement  des  nerfs 
eonstricteurs,  ou  bien  d^une  suractivité  des  dilatateurs.  Le  même  doute  se  présente  souvent 
en  présence  d*une  vaso-constriction  observée. 

RÉGULATION    DU    SYSTÈME    VASCULAIRE. 

S'il  est  un  fait  bien  constaté  dans  Thistoirc  de  la  circulation,  c*est  qu*à  Pétat  physiologique, 
b  pression  sanguine  moyenne  se  tient  toujours,  et  avec  une  constance  remarquable  à  un  même 
nivein.  Veffel  principal  de  cette  circonstance  est  de  régulariser  autant  que  possible  les  phéno- 
mènes de  diff'usion  dans  la  profondeur  des  organes,  entre  les  sucs  interstitiels  et  le  liquide 
sanguin,  à  travers  la  paroi  des  capillaires;  une  élévation  ou  un  abaissement  durable  de  cette 
pression  aura  pour  effet'  inévitable  d^altérer  cette  diffusion.  La  pression  est-elle  exagérée,  il 
s  établit  une  fillration  anormale  de  certains  principes  vers  le  liquide  pareuchymateux  ;  est-elle 
*Q  contraire  diminuée,  la  filtration  sera  encore  altérée.  Dans  Tun  et  Pautre  cas,  le  milieu 
liquide  qui  baigne  les  éléments  cellulaires  est  altéré,  la  nutrition  de  ces  derniers  sera  anormale  : 
on  Terra  surgir  des  faits  pathologiques. 

Un  fiiit  non  moins  bien  constaté,  c'est  que  des  influences  en  nombre  considérable  tendent 
^Unuellement  à  modifier  cette  pression  dans  Tun  ou  Pautre  sens.  Ces  influences  ont  été 
analysées  dans  les  pages  précédentes  j  elles  proviennent  les  unes  du  cœur,  les  autres  des  fibres 
^tracUles  des  vaisseaux,  d*autres  enfin  du  sang  lui-même. 

Les  propriétés  des  éléments  contractiles  peuvent  être  altérées  par  une  composition  anormale 

^^  sang,  soit  en  plus,  soit  en  moins  :  témoin  Pinfluence  de  certaines  substances  sur  le  cœur 

Ms  de  potassium  par  exemple)  et  sur  les  artères  (la  nicotine  par  exemple  excite  directement 

^utes  les  fibres  musculaires  lisses).  Mais  ordinairement  les  nombreuses  influences  nerveuses  qui 

'Giflent  le  rythme  cardiaque  et  le  tonus  vasculaire  sont  eu  cause.  Une  accélération  du  cœur 

^Qd  à  augmenter  la  pression  sanguine;'une  vaso-dilatation  étendue,  par  exemple  du  tube  digestif 

^^  fonction,  de  beaucoup  de  muscles  se  contractant,  de  toute  la  peau  échauffée,  etc.,  etc., 

^^Qd  à  abaisser  cette  pression;  une  vaso-constriction  de  larges  territoires,  telle  qu'elles  se 

P'^i^uisent  si  fréquemment  à  Pétat  le  plus  normal  (par  exemple  par  le  refroidissement  de  la 

^^U),  a  Peffet  inverse.  Et  dans  ce  jeu  incessant  d'influences  agissant  tantôt  dans  un  sens,  tantôt 

^'^  Pautre,  la  pression  sanguine  se  maintient  à  son  niveau  habituel.  Rappelons  aussi  que  les 

^^i^tractîons  et  les  transfusions  de  sang  même  très-copieuses  ne  modifient  que  fort  peu,  et 

^^iement  d'une  manière  passagère,  la  pression  sanguine  générale. 

^1  est  donc  évident  qu'une  augmentation  ou  une  diminution  de  la  pression  sanguine  tendant 
*  ^^  produire,  immédiatement  entre  en  jeu  une  influence  agissant  en  sens  inverse,  qui  maintient 
^  pression  habituelle.  Ces  influencée  compensatrices  constituent  ce  qu'on  appelle  la  régulation 
^^  ia  circulation,  ou  de  la  pression  sanguine.  Et  comme  les  causes  perturbatrices  sont  très- 
^ombreuses,  il  est  à  supposer  que  les  facteurs  compensateurs  sont  nombreux  aussi. 

<7 
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Diaprés  ce  qui  précède,  il  est  aisé  de  comprendre  en  quoi  consiste  ce  mécanisme  de  cou 
pensation  :  les  influences  perturbatricei  danê  un  sent  mettent  immédkitetnent  en  jeu  i 
méeanUmes  eompenêateurs  ;  voilà  la  signiflcatiou  des  innombrables  réflexes  vaso-moteors 
cardiaques  analysés  plus  haut,  et  dont  le  grand  nombre  surprend  a  première  vue.  L^étit  i 
santé  ne  se  soutient  que  grâce  à  Pintégrité  de  ces  mécanismes  compensateurs,  dont  la  btu 
direction  est  concentrée  dans  les  centres  cardiaque  et  vaso-moteur  de  la  moelle  allongé 
Et  c*est  en  grande  partie  à  Ténergie  de  ces  facteurs  vasculaires,  variable  d*an  indirido  à  Vvatt 
que  nous  devons  de  pouvoir  résister  aux  influences  cosmiques  environnantes. 

Pour  énumérer  les  différents  facteurs  vasculaires  compensateurs,  il  faudrait  répéter  m  qi 
a  été  dit  touchant  les  innervations  cardiaque  et  vasculaire;  dire  comme  quoi  une  augmenUtic 
de  la  masse  sanguine  totale  provoque  un  ralentissement  du  cœur  et  une  vaso-dilatitic 
générale,  et  comme  quoi  une  diminution  de  la  masse  sanguine  produit  Teffet  inverse  ete.  et 
Nous  comprenons  maintenant  au  point  de  vue  de  Pindividu  la  signification  de  Tantagonisn 
vaso-moteur  qui  existe  entre  différents  organes  (la  peau  et  le  système  splanchniqoe  pt 
exemple). 

L^'mportance  de  ces  mécanismes  régulateurs  va  plus  loin  encore.  La  chaleur  animale  est  d*ui 
constance  absolue,  malgré  les  innombrables  influences  tant  internes  (production  de  chaleii 
qu*externes  (déperdition  de  chaleur)  qui  incessamment  tendent  tantôt  à  Taugmenter,  taotô* 
la  diminuer.  Ici  encore  Porganisme  dispose  de  mécanismes  régulateurs  puissants,  parfait 
ment  coordonnés.  Nous  savons  aussi  que  ce  mécanisme  est  précisément  le  facteur  prineil 
qui  règle  aussi  la  pression  et  la  distribution  sanguine,  c* est-à-dire  le  système  nerveux  vai 
moteur.  La  régulation  de  la  chaleur  tend  donc  fatalement  à  entraîner  une  perturbation  dans 
système  vasculaire,  et  vice  versa.  L*une  rend  nécessaire  Pentrée  en  action  immédiate 
Pautre.  Cest  assez  dire  qn*un  tel  jeu  fonctionnel  doit  être  d*une  complication  et  d*une  sei 
bilité  extrêmes,  que  nous  commençons  à  entrevoir  seulement,  et  que  nous  sommes  loin 
connaître  dans  tous  ses  détails. 


CHAPITRE  IV. 


EESPIEATION"". 


Le  sang  constitue  l'intermédiaire  obligé  entre  les  éléments  liistologiques  de 
nos  tissas  et  le  monde  extérieur.  Cest  dans  le  sang  que  nos  cellules,  nos  fibres 
vivantes  puisent  Toxygéne  dont  elles  ont  besoin,  et  rejettent  l'anhydride 
carbonique  qu'elles  ont  formé. 

Ainsi  vicié  par  les  échanges  gazeux  de  la  combusUon  organique,  le  sang 
veineux  doit  venir  se  revivifier  au  contact  de  l'air.  Un  organe  spécial,  le 
poumon  (ou  la  branchie  chez  beaucoup  d'animaux  aquatiques)  est  affecté 
à  cette  aération  du  liquide  nourricier. 

Le  sang  veineux  que  l'artère  pulmonaire  amène  aux  poumons,  s'y  charge 
<l'oiygènc  et  se  débarrasse  de  l'excès  d'anhydride  carbonique  qu'il  contient, 
l^devenu  sang  artériel,  il  retourne  par  l'aorte  et  les  autres  artères  distribuer 
s«  provision  d'oxygène  à  tous  les  organes  du  corps,  pour  y  entretenir  le  feu 
<ie  la  vie.  Il  enlève  en  même  temps  l'anhydride  carbonique  qui  constitue 
l<i  principal  produit  de  la  combustion  organique. 

La  respiration  comprend  l'étude  de  ces  échanges  gazeux,  d'une  part  entre  le 
^  et  l'air;  d'autre  part  entre  le  sang  et  les  tissus. 

Nous  passerons  successivement  en  revue  :  les  phénomènes  mécaniques  de  la 
ventilation  pulmonaire,  les  phénomènes  chimiques  de  la  ventilation  pul- 
nionaire,  ceux  de  la  respiration  des  tissus  ainsi  que  les  influences  diverses  qui 
en  font  varier  l'intensité,  l'innervation  des  mouvements  respiratoires,  et  enfin 
Hnfluence  de  la  respiration  sur  la  circulation. 


(1)  ViEKOKDT,  Physiologie  dei  Athment,  iSiS]  Paul  Beat,  Leçons  sur  la  respiration,  1870; 
£•  Ctou,  Méthodik,  1876;  Milne  Edwards,  Leçons  sur  la  physiologie;  N.  Zuirrz  et  Rosentral, 
Articles:  Blulgase  el  Athembetoegungen  dans  le  Handbuch  der  Physiologie  de  11crma?(k* 
W  IV,  Th.  Il,  1882;  Hoppb-Seyler,  Physiologische  Chemie,  III,  1879. 


i.  ['III-.NOMIÎNES  MECANIQUES  DE  LA  VEiMJLATlON  PULMONAIREO).. 

Ventilation  pulmonaire.  —  La  rirrulstion  jmlnionaii-c  nménc  ronstis 
ment  de  noiivcllrs  portions  de  snng  au  contact  de  l'air  des  alvéoles  pulmonaim 
la  ventilution  pulmonnirc  n  pour  cflct  dr  renouveler  cet  air.  Cette  vcntilstit 
consiste  dans  des  mouvements  alternatifs  d'expnnsiou  et  de  resserrement  dei 
eagc  tliurBci([ue,  mouvements  qui  aspirent  l'nir  dans  les  pnunions,  puis: 
rejettent  au  dehors.  Clia(|ne  mouvement  respiratoire  se  fait  donc  en  deu:^  ten 
auxquels  on  donne  le  nom  d'inspiration  et  d'expiralion. 

Inspiration.  —  Pendant  l'inspiration  l'air  est  aspiré  dans  les  pouDM 
pur  suite  de  l'nuj^mentMtion  de  eapaeité  de  la  eavité  tlioracique.  Celle  amplialt 
|uirle  sur  tijus  les  diamètres  de  lu  poitrine.  Les  diamètres  Iransversc  et  aniél 
postérieur  augmentent  parce  que  les  cM 
'abaissées  et  d'inelinéeseii  bas  et  en  an 
qu'elles  étaient  par  rapport  i*!  la  eoloi 
lertébrale,  se  relèvent  pendant  l'int 
ration  (flg.  87)  et  se  placent  dans  i 
plans  presque  perpendieukircs  au  r 
Chaque  cùle  eséeute  en  même  temps 
jnouvemcnt  de  torsion  autour  d'un  i 
passant  par  ses  extrémités  antérieure 
astérieure,  mouvement  qui  a  pour  effeV 
I  tourner  en  dehors  et  vn  haut  la  convu 
I  de  la  e<^te,  convexité  primitivement  diri| 
,  |.  vers  le  bas.  La  portion  moyenne,  conv 
juiiduiiHiuspiratiuii.  ocs  Cotes  se  soulevé  ainsi  et  S  écarte 
l'axe  du  eorps,  leur  portion  antéri« 
poussant  le  sternum  en  avant  et  en  haut.  Ces  mouvements  du  squeletlv  OSt 
sont  provoqués  par  la  contraction  des  muscles  scatéties  {innervés  psH 
rameaux  du  plexus  cervical  et  du  plexus  brachial],  des  surcostaux  (inoi 
par  les  rameaux  pust^-rieurs  ffes  neifs  dorsaux)  des  itilerrostaux  exlttiut 
iitlercarliltujvituxl^)  (nerfs  intercostaux)  IlAKDEnuEn  (1727). 

KïïércDlB  insiruments  oui  clé  employés  jiour  mesurer  l'auginiMitntion  du  diu 
horiionltiui  (Compas  d'épaisseur,  iiolimiiiuiil  \t  Ihoraeotnèlre  de  Sjihin  I8S8)  ou  l'ampl 
de  Ib  rirconrérencs  de  In  poitrine  priidiuil  l'iiispirutiou  (rubati  mélrique). 

Le  eyrlQinèlri  de  Woillei  donne  une  représentation  exacte  des  elisngomenls  de  bn 
périmèlri:  tLoracique  jicndanl  l'Iuspiralion.  C'rsl  un  ruban  mélriquc,  constitue  pu 
■ssemlilagE  de  pièces  métalliques,  urliculées,  de»linces  à  se  mouler  sur  la  cireanf^peiw 
thorax  et  à  en  eanserver  la  forme. 


(1)  IlUTCBiNBon ,   Article   Thoria  dans  la   Cyclupacdia.   de    Taim,   IHK3;   RusehthàI,. 
Alhtmlmergutigcn  1802;   Rosiktiial,  A thttnbcam^Hngtit  Aau%  le  grand  AnndAuf A,  de 
■iHKi  ISSSi  UeciiKNiiK,  MoaviiHenti  de  ta  reipiraiion  iS06j  Dondebs,  ZelUthr.  f.  rai, 
IV.  F.,  m  el  I V ;  Vinanaoi,  Phyiiologle rfr.  A (Amm».  IMS. 

(9)  Nous  laissDus  de  etité  la  controverse  inlerniinalili?  à  laquelle  a  donné  lieu  le  rôle  rci 
loirc  des  muscles  inlet'coïlaux. 


Fig.87.- 


L'imiiliiilioii  du  [liinurlri'  verticiil  a  pour  priiicip»!  agent  lu  fonlrni;lioii  ilu 
djiplini^cme  (innorvé  par  le  nerf  pliri'iiiquc).  Immcdialement  avant  rinspiration, 
le  (linplirngmc  relâche  forme  une  voûte  bumbdc  du  cùlô  du  tIiora:i  :  la  Sg.  88 
DuolrR  en  E  cette  disposition  de  la  voûte  (liaplira^maUi|ue.  A  ce  raonionl, 
1)  arllé  de  l'abdomen  empiète  notablement  sur  celle  de  In  poitrine;  et  dans 
b  «iDcavîté  du  diapliragine,  vienl  se  loger  une  partie  des  or]E!anes  aiidonii- 
mm  .'foie,  estomac,  intestins. 

Ouind  le  diapiira;>me  se  con- 

Irtcte  par  le  fait  d'une  intipira- 

lion.sa  voussure  tend  à  s'elfaeer. 

Prenant  son  point  d'appui  lixe 

iws  attaches  costales  cl  verli'- 

bnl«,  il  repousse  vers  le  bas  et 

nnprime  par  sa  partie  moyenne 

Ik  organes  abdominaux  logés 

rfins  sa  eoncavilé.  Il  pi'ovo(|ue 

(iui  du    eiitc   du    ventre   une 

•UfjDientalion  de  pression.  Les 

parois  alnlominales  molles  eê- 

dtnt  plus   ou    moins   et  sutit 

lirtijct^cs  en  avant. 
Du  eilte    de    la   poitrine    au 

conlniirc,  il  y  a  diminution  de 

FSBion  :  le  diaphragme  en  se  p,^    ^^^^^   _.  ^;,^^,^   ,,,,iiolo   Bul^ro-iKisU^ncurc  de   la 

nnlractant,  s'abaisse  et  fait  le      iwilrinc ,   mniiU^anl   ta    posiliou   du    dlaphragmi:  en 

viJt  derrière  lui.  La  eagc  Iho-      "pi)'»;""  fr=?  %  •^"^'"Vi'^^i''»  '  «  ■'"  in^pirMion 

,  ^  ,       forcce  JF  (d  «lires  Henle). 

nacpic,  grâce  a  sa  solidité,  a 

•t  nlsistance  à  l'écrasement,  peut  être  comparée  a  un  curps  de  pompe 
iIliK  lequel  le  diaphragme  agit  h  la  manière  d'un  piston.  Le  tissu  pulmonaire 
«trouve  ainsi  distendu  passivement,  par  succion  (Galieiï)  et  l'air  de  Vexlé- 
Wlir  s'y  précipite  à  travers  les  narines,  le  pharynx,  le  larynx,  la  trachée  et  les 

La  contraction  du  diaphragme  a  également  pour  effet  de  soulever  les  eûtes 
iaKrieurcs.  Le  diaphragme  prend  dans  ce  cas  son  point  d'appui  plus  ou  moins 
Sn  sur  les  viscères  abdominaux  (au  niveau  du  centre  phrénique),  et  attire 
nrs  le  haut  sa  périphérie  ii  laquelle  adhèrent  les  côtes  inférieures.  Uriicke  admet 
qnc  les  viscères  abdominaux  comprimés  par  le  diaphragme  et  cherehant  à 
t'jlcndrc  latéralement,  projettent  les  eûtes  inférieures  en  dehors  et  contribuent 
■iosi  il  dilater  le  périmètre  des  parties  inférieures  de  la  poitrine.  Ilallcr  a 
wnslaté  en  effet,  que  si  l'on  enlève  les  viscères  abdominaux  sur  l'animal  vivant, 
1*»  cites  inférieures  s'infléchissent  en  dedans  à  chaque  inspiration  par  la 
CDUlnctîon  du  diaphragme.  Duehenne  de  Boulogne  (ISIJC)  a  fait  des  obser- 
vlU<ms  analogues. 


"  it  hcile  (le  mesurer  la  fbree  du  eourant  d'ai 
"""•«élrp  p«r  uiit-  ouverlure  latérale  mec  In  tre 
«iw  prMiion  tiégalivu  d'eni  iron  3  millimctrcs  de  n 
^  1  nillimèli-e»  de  uii:i'<:ui'l'.  On  obtient  des  ii! 


'  de  ['inspiration  en  fiiunt  eninniuiiii|Uer  un 
'liée  d'un  Bnima],  A  l'iiispi ration  on  observe 
srciire,  clà  l'cxpimlion  uno  pression  pusilivi: 
iultaU  analogues  sur  rhommc  en  rclîonl  le 
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manomètre  hermétiquement  avec  Tune  des  narines  et  en  respirant  par  l*autre  narine  ou  par  1^ 
bouche.  Si  l*on  ferme  en  même  temps  la  bouche  et  I^autre  narine,  on  peut  par  un  violent  efiort 
d^inspiration  produire  une  pression  négative  de  30-7^  millimètres  de  mercure,  tandis  qu*une 
expiration  exagérée  exécutée  dans  les  mêmes  conditions  fait  monter  la  colonne  de  mercure 
à  62  à  iOO  millimètres  de  hauteur  (Dondbis)  ou  même  à  2S0  millimètres  (VALSNTiir  1847). 

Mouvements  accessoires  de  la  face  et  du  larynx.  Chez  un  grand  nombre 
d*cspèces  animales  et  parfois  chez  l'homme,  on  observe  h  chaque  inspiration  un 
mouvement  de  dilatation  des  orifices  nasaux  par  la  contraction  des  muscles 
dilatateurs  et  élévateurs  de  l'aile  du  nez  (innervés  par  le  facial).  Les  narines 
s'affaissent  pendant  l'expiration. 

Le  larynx  peut  subir  un  léger  abaissement  par  la  contraction  des  muscles 
stcrno-hyoïdien  et  stemo-thyroîdien  (innervés  par  le  rameau  descendant  de 
l'hypoglosse),  et  aussi  par  le  tiraillement  exercé  sur  lui  par  la  trachée  et  les 
bronches  au  moment  où  le  poumon  s'épanouit  en  inspiration  (Rosenthal).  La 
fente  glottique  se  dilate  légèrement  k  chaque  inspiration  par  la  contraction 
des  muscles  crico-aryténoîdien  postérieur  et  thyro-aryténoïdien  (innervés  par 
le  rameau  laryngé  inférieur  du  pneumogastrique)  (Czermar). 

Inspiration  laborieuse^  forcée.  Dans  la  dyspnée,  Tinspiration  est  produite 
par  la  contraction  d'un  nombre  beaucoup  plus  grand  de  muscles (i)  dont 
l'action  vient  s'ajouter  à  celle  des  muscles  inspirateurs  ordinaires:  muscles 
sterno-deido-mastoîdien  (branche  externe  du  nerf  spinal),  trapèze  (branche 
externe  du  nerf  spinal  et  rameaux  nerveux  musculaires  du  plexus  cervical) 
petit  pectoral  (nerfs  thoraciques  antérieurs)  grand  dentelé  (nerf  dorsal 
de  l'épaule)  petit  dentelé  postérieur  et  rhomboïde,  muscles  extenseurs  du  rachis 
(rameaux  postérieurs  des  nerfs  dorsaux)  et  les  muscles  de  la  face  et  du  larynx 
déjà  cités.  D'aulres  muscles  encore  peuvent  intervenir  dans  l'inspiration  lorsque 
la  dyspnée  est  poussée  à  ses  dernières  limites. 

Expiration.  —  L'expiration  paisible  se  fait  chez  l'homme  d'une  façon 
passive,  sans  l'intervention  de  puissances  musculaires,  par  la  seule  action  de 
la  pesanteur  et  de  l'élasticité  des  organes.  Les  côtes  et  le  sternum  n'étant  plus 
soulevés,  écartés  par  les  muscles  inspirateurs,  s'affaissent  de  nouveau.  La 
masse  des  viscères  abdominaux  en  partie  remplie  de  gaz  et  que  la  contraction 
du  diaphragme  avait  comprimée  et  abaissée,  se  dilate  de  nouveau,  repousse 
vers  le  haut  le  diaphragme  relâché  et  revient  se  loger  dans  sa  concavité. 

Le  poumon  lui-même,  distendu  par  l'inspiration,  intervient  également  en 
vertu  de  sa  rétractilitc  élastique,  pour  expulser  une  partie  de  l'air  qu'il  contient. 
Il  fait  ainsi  le  vide  derrière  lui  et  aspire  à  son  tour  le  diaphragme  qu'il  concourt 
à  faire  remonter. 

L'expiration  passive  représente  donc  l'état  de  repos  de  la  cage  thoracique  : 
un  animal  mort  est  ù  l'état  d'expiration. 

Expiration  laborieuse,  forcée.  Dans  la  dyspnée,  l'expiration  devient  active. 
Les  muscles  suivants  concourent  alors  à  diminuer  la  capacité  de  la  poitrine: 
muscles  des  parois  abdominales  (innervés  par  les  nerfs  musculaires  du  plexus 


(l)TnAiDE,  Deilr.  Hfi,  2;  Rosenthal,  Athembetuegungen,  1862. 
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lombaire),  triangulaire  du  sternum  (nerfs  intercostaux),  petit  dentelé  postérieur 
et  inférieur  (rameaux  externes  des  nerfs  dorsaux),  carré  des  lombes  (nerfs 
Duseulaires  du  plexus  lombaire),  portion  interosseuse  des  intercostaux 
internes  (nerf  intercostaux),  etc. 

Mouvements  du  poumon.  —  Toutes  les  dimensions  du  poumon 
•ugmentenl  pendant  l'inspiration.  Il  est  facile  de  s'en  assurer  sur  l'homme 
TJTuit^  par  la  percussion  du  thorax  au  moyen  des  doigts  ou  du  marteau  et  du 
^imètre  (plaque  d'ivoire  ou  de  gutta  percha).  JLa  paroi  de  la  poitrine  rend 
on  son  clair  partout  où  elle  est  immédiatement  en  contact  avec  le  tissu  pulmo- 
niire  rempli  d'air.  Au  niveau  des  organes  solides,  pleins,  tels  que  le  foie,  le 
csor,  le  son  est  mat,  étouffé,  analogue  à  celui  que  l'on  obtient  en  percutant  la 
cuisse  (son  fémoral). 

Pendant  l'inspiration  le  son  clair  fourni  par  la  percussion  du  poumon  droit 
s'étend  vers  le  bas  et  empiète  sur  la  matité  du  foie.  Le  poumon  droit  qui  à  la 
fin  de  l'expiration  descend  en  avant  (au  niveau  d'une  verticale  passant  par  le 
mamelon)  jusqu'au  bord  de  la  sixième  côte,  va  jusqu'à  la  septième  côte  dans 
ime  inspiration  profonde.  De  même  du  côté  gauche,  la  matité  du  cœur  diminue 
pendant  l'inspiration  :  c'est  qu'une  lame  du  poumon  gauche  vient  s'interposer 
entre  le  cœur  et  la  paroi  thoracique  antérieure.  Ces  effets  sont  d'autant  plus 
marqués  que  l'inspiration  est  plus  profonde. 

Murmure  vésiculaire  et  souffle  bronchique.  —  L'entrée  de 
Tair  dans  les  alvéoles  pulmonaires  et  leur  brusque  dilatation  s'accompagne  d'un 
brait  doux  appelé  murmure  vésiculaire.  On  le  perçoit  facilement  (à  chaque 
inspiration)  en  appliquant  l'oreille  directement  ou  par  l'intermédiaire  du 
stéthoscope  contre  les  parois  thoraciques  d'une  personne  respirant  paisiblement 
(ittscultation). 

En  appliquant  Toreillc  contre  le  larynx  ou  la  trachée  au  cou,  ou  par  derrière 
entre  les  omoplates,  vers  la  quatrième  vertèbre  dorsale  au  niveau  de  la  bifurca- 
tion des  bronches,  on  entend  (à  l'inspiration  et  à  l'expiration)  un  bruit  de  souffle 
particulier,  le  souffle  bronchique.  Toutes  les  grosses  ramifications  de  l'arbre 
htmchique  sont  probablement  le  siège  de  ce  bruit.  On  ne  le  perçoit  pas  dans 
les  endroits  de  la  surface  thoracique  autres  que  celui  qui  vient  d'être 
indique,  parce  que  l'interposition  de  la  masse  spongieuse  des  poumons  entre 
les  bronches  et  l'oreille  empêche  le  son  d'arriver  jusqu'à  celle-ci  :  en  effet  le 
souflDe  bronchique  ne  se  propage  bien  qu'à  travers  les  corps  solides. 

Us  bruits  normaux  de  la  respiration  sont  altérés  dans  plusieurs  maladies  des  poumons  et  des 
bronches,  d*où  la  grande  importance  clinique  de  Tauscultation. 

Elasticité  pxdmonaire  et  vide  pleuraK^).  —  Le  poumon  en  vertu 

de  son  élasticité,   de  sa  rétractilité,  tend  constamment  à  prendre  un  volume 
infiniment  plus  petit  que  celui  qu'il  occupe  dans  le  thorax;  aussi  exerce-t-il 


(<)  DoKOTM.  ZeUêchr.  /".  rat.  Med.,  N.  F.,  III. 
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derrière  lui  une  véritable  succion  sur  la  cavité  pleurale.  Il  tend  à  séparer 
la  plèvre  pulmonaire  de  la  plèvre  pariétale  ;  mais  comme  la  cavité  pleurale 
est  close  de  toutes  parts  et  que  l'air  n'y  a  pas  accès,  le  poumon  ne 
peut  se  rétracter  :  il  en  résulte  une  .tendance  au  vide,  une  pression 
négative  qui  atteint  sa  plus  grande  valeur  h  la  lin  de  l'inspiration, 
lorsque  le  thorax  est  dilaté  et  que  le  tissu  pulmonaire  est  violenté  tu 
maximum.  Pendant  l'expiration,  le  chiffre  du  vide  pleural  diminue  &  mesure 
que  le  poumon  revient  sur  lui-même,  mais  la  pression  conserve  une  certaine 
valeur  négative  alors  même  que  l'expiration  est  complète  :  à  ce  moment  le 
poumon  se  trouve  donc  encore  violenté  dans  sa  forme,  distendu  par  succion. 
L'expérience  suivante  prouve  qu'il  en  est  de  même  sur  le  cadavre.  On  fixe 
hermétiquement  dans  la  trachée  d'un  cadavre  un  manomètre  à  air  libre,  formé 
d'un  tube  de  verre  en  U  contenant  de  l'eau  ou  du  mercure;  puis  on  incise  de 
chaque  côté  un  espace  intercostal  de  manière  à  faire  communiquer  les  cavité 
pleurales  avec  l'extérieur.  L'air  se  précipite  en  sifflant  dans  la  poitrine,  et  le 
poumons,  libres  d'obéir  à  leur  élasticité,  se  rétractent  en  comprimant  l'air  qu*i 
contiennent (1).  Le  mercure  monte  dans  la  branche  ouverte  du  manomètre 
s'arrête  à  une  hauteur  d'environ  5  millimètres.  L'élasticité  pulmonaire  pe^ 
donc  faire  équilibre  sur  le  cadavre  au  poids  d'une  colonne  de  mercure  de  5  md 
C'est  également  la  mesure  de  la  pression  négative  qui  régnait,  en  vertu  ^ 
l'élasticité  pulmonaire,  dans  la  plèvre  du  cadavre,  avant  qu'on  ne  l'eut  mise  ^ 
communication  avec  l'air  extérieur,  comme  on  peut  s'en  assurer  en  intr^ 
duisant  directement  un  manomètre  dans  la  cavité  pleurale  du  cadavre  C! 
ayant  soin  d'éviter  la  rentrée  de  l'air  extérieur. 

Le  vide  thoraciquc  atteint  probablement  chez  l'homme  10  a  15  mm.  cl 
mercure  pendant  l'inspiration  paisible, et  50  mm.  pour  une  inspiration  forcée 
L'étendue  des  variations  respiratoires  de  la  pression  pleurale  serait  de  4à8mni 
de  mercure  dans  la  respiration  ordinaire.  Tant  que  la  glotte  reste  ouverte,  l 
vide  thoracique  ne  disparait  pas,  même  pendant  une  expiration  poussée  à  se 
dernières  limites. 

Le  vide  thoracique  atteint  une  valeur  énorme  dans  rexpérienec  dite  de  MûIIer,  qui  consist 
à  fermer  la  {flotte  après  une  expiration  forcée,  et  à  dilater  ensuite  la  |)oitrine  en  faisant  un  efibi 
d'inspiration  poussé  au  maximum.  La  pression  négative  que  l*on  développe  de  cette  façon  dan 
le  poumon  vient  s'ajouter  à  la  valeur  normale  du  vide  pleural.  Elle  peut  être  telle  que  les  oreil 
lettes  distendues  par  aspiration  ne  versent  plus  leur  sang  dans  les  ventricules.  Les  ondée 
sanguines  du  ventricule  gauche  diminuent  d'importance  et  le  pouls  peut  même  cesser  compté 
temrnt.  Il  en  résulte  une  anémie  générale  dans  le  système  de  la  grande  circulation,  un 
liyperémie  dans  le  système  de  la  circulation  pulmonaire. 

La  pression  pleurale  peut  au  contraire  acquérir  une  valeur  positive  considérable  dai 
rexpérienec  suivante,  appelée  souvent  à  tort  expérience  de  Valsalva.  On  ferme  la  glotte  aprc 
avoir  par  une  inspiration  profonde  enfermé  une  grande  quantité  d'air  dans  la  poitrine,  puis  o 


(1)  Sur  le  vivant,  les  plaies  pénétrantes  de  la  poitrine  provoquent  également  l'entrée  de  Pai 
dans  les  plèvres  et  permettent  au  poumon  de  se  rétracter  en  vertu  de  son  élasticité.  Si  la  plai 
est  sudisammenr  large  et  béante,  la  ventilation  pulmonaire  ne  se  fait  plus.  Dans  ces  conditiou 
les  mouvements  respiratoires  du  thorax  ont  pour  principal  cfTet  de  faire  entrer  et  sortir  l'ai 
extérieur  par  la  plaie  dans  la  cavité  pleurale.  Il  faudrait  dans  ce  cas  aspirer  par  succion  Tai 
entré  dans  la  plèvre  de  manière  à  rét^ihlir  le  vide  pleural,  puis  refermer  hermétiquement  la  plaie 


isidërable  dans  les  poumons,  2ft0">  de  ni 
1»  Eipmplc,  d'Hprès  Vnlcnlin  (1M7).  La  {ircssiun  pleural?  doJ[  alors  avoir  la  même  ralriir 
il[+Bil>™,diminuée  de  la  valeur  ni-gBliïeïOrreïpondoiilirélBBlicitcpulmona[re(—  lOàlB""*), 
Uir»  Hs  condllioai  Je  amg  vrineiix  ne  peut  plus  peuélrcr  dans  la  poitrine,  il  s'accumule  dan» 
1»  vgiMs  de  la  grande  cirvulalion.  Le»  ]»unHint  se  lidcut  de  ung,  le  cipur  bal  hienlftl  à  vide 
(lkpouUdiip«nit  ou  devient  imperceptible.  Ces  nxpërie aces  ne  sont  pas  «ans  danger. 

Cbei  reniant  ifiii  n'a  pu  rncare  respiré  el  qui  est  renTcmië  dans  l'ulërus  maternel,  les 
panDoos  reprcsenlenl  une  nusse  pleine,  ma!ll^,  sans  élasliellé  bien  marquée.  Les  parois 
tlnncifue»  sont  affaissées  :  si  ou  les  perce,  il  n'y  a  pas  entrée  de  l'air  dans  te»  cavités 
fkattla;  le  vide  pleural  n'existe  donc  pas  encore.  Bernstein  {I87S)  avait  eru  que  l'élasticité 
ptBDOiire  et  le  vide  pleural  s'êtahlissent  d'emblée  an  moment  de  la  naissance,  par  l'efTet  du 
frBner  mouveuicul  respiratoire  de  renfanl.  Kermaun  parait  avoir  démontre  que  chez  les 
bitjeniMt  en/aiits.  U  pres.(ion  intra-thomcique  n'nt  pns  négnli\'e.  I>e  nouvelles  recherches 
dnignt  déterminer  â  qud  ige  se  dév  eloppe  réiasiicilé  ])ulino]iaire  ei  ilinrncique,  et  l'nspiralion 


I  est  la  Cl 


Schéma  de  la  ventilation  pulmonaire.  —  Le  sHiriim  de  In  ligm 
Rfrodiiit  Bsseï  cvut-temcul  <iuel((iies  unes  di--  runililidii.s  mri'aiiiqutv 
nupirutioii  el  de  rexpirnlioii.  Lu 
doebc  luliuli'e  C  représente  la  cage 
Ikncique.  Sa  paroi  infi^rieure,  son 
fHkdest  constitut'  par  un  diii|ilira|;nie 
«1  ciotitchouc  On  peut  abaisser  relie 
membrane  cL  par  cunséi|iieiiL  Taire  un 
tidf  relatif  dans  la  cloche  en  exerçant 
une  traetioti  sur  le  eroehcl  A.  Le 
Uniirhon  qnî  fi-rme  supérieureraenl  ki 
rlorhe  est  {wreé  de  deux  trous  pi>nr 
te  passage  de  deux  tubcii  de  vei-ii'. 
l'un  de  ces  tulwa  T  tjui  s'ouvre  ,"i 
lVtUfrieur,se  eontinuc  avec  In  Irncliee 
(des  poumons  de  lapiti  ou  de  iliieji) 
qu  Toa  suspend  dans  l'appareil. 
l'iulrc  tube  m  est  relié  l'i  iiti  nnuto- 
nitre  ii  air  libre  indiquant  la  pressiim 
titi  Tï|;ne  dans  la  cnvitt-  pleiinile  <lii 
«rli^iiifl.  On  rend  cette  pression  m'a»- 
liïe  m  début  de  l'expérience,  en 
ncrçiiil  une  sueeiun  par  le  tube  I  i|iie 
l'en  referme  ensuite.  Sous  rinfluence 
*  cette  aspiration  les  poniuons 
^'rpiauuissent  plus  ou  inoius,  el  le 
diiphn^nc  bunibe  vers  l'inltrieiir, 
On  imite  les  mouvements  respii-a- 
mret,  en  «baissant  le  diapitra;j;me  par 


«K  inction 
m). 


I  A  (inspiralii)!!),  puis  en   l'alinudonnanl   !i    lui 


Bespiratiou  arti&clelle.  —  (in  mil  (i'n|iivs  ii)ut(vf]iiî  iirrrùdi- i{iic  h 
pouirioits  jniiutit  un  nVlc  iilisoluun'iit  [utssxt  dans  kur  uioiivi-UK-til  alkro 
(l'cNtifiiisioii  et  lU'  l'clmit.  I^iir«  vurintions  de  voIuiih-  sunl  provoquées  pir  i 
i:liMu^euicuU  de  etipiicité  de  la  riige  tbnrneiquL-.  Bis  <)u  uu  ouvre  laritriuent 
poilrinc,  par  l'abliitinn  du  plnstron  stcrunl  (lier  auparavant  les  mammair 
internes  sur  le  slcrnuiii  nu  iiivenii  du  2'  mi  Z'  espncc  inlerrostal),  les  n 
inents  respiratoire»  du  iliaphrajçnie  et  des  viUcs  n'ont  plus  uui-uiic  action  sur! 
[MUmons  qui  restent  alTaissés.  I.'aîr  ne  se  n-n  on  vêlant  plus  dans  le«  \n 
l'animal  s'asphyxie  en  peu  dt  ininulvs.  La  mort  par  asphyxie  survicut  <^lcM 
chez  les  animaux  dont  les  muselés  i-espirntnires  sont  paralysés,  soit  )I 
curare,  soit  par  des  lésions  des  eentres  nerveux  (destruction  des  Cfnll 
respiratoires,  section  de  la  moelle  cervicale  à  un  nivrnii  élevé),  Pour  enlrclO 
la  vie  de  l'animal  dansées  difTércnts  cas,  on  est  obli);é d'opérer  arliitciellcnn 
la  venlilnlion  pulmonaire  au  moyen  d'un  sniifllel.  Vcsiile  (l!>5o)  pratiqua 
premier  lu  rcsiJirnlioii  arliliciclic,  |unii-  ub-rrur  li-s  iiiuun'uienlsdu  ra 


les  animaux  dont  il  avait  ouvert  In  poitrine.  Le^allois  (1812)  l'introA 
délinitivcnicnl  dans  In  teoliiiiitue  pliysiologiquc.  La  lig.  110  reprcseotii 
appareil  fort  simple  ijui  snilit  (lour  lu  pluporl  des  expériences  de  respirati 
nrlificicllc.  C'est  un  petit  .son  AI  et  que  l'on  relie  par  un  tube  de  canntdioucM 
tu  canule  llxée  dans  la  trachée  do  l'aniiiial.  A  chaque  insufflation,  une  certa 
quautilt>  d'air  pciicLrc  dans  les  poumons  cl  les  distend.  I.'nir  qu'on  B  tn)e 
peut,  dans  l'iiilervalle  entre  deux  insufflations,  s'échapper  par  uuv  pd 
onvorture  latérale  de  la  canule.  Cet  oriliec  joue  également  le  n^lc  de  sAupnpt 
silreté  pendant  les  insufflations,  elle  sert  â  prévenir  une  trop  forte  disteni 
du  tissu  pulmonaire.  Un  a  imaginé  un  grand  iiumUrc  d'appareils  ))our  pratiqj 
la  respiration  artificielle  :  le  plus  complet  est  celui  de  llerinK- 

Lu  respiration  artilicicllc  peut  é(;;dcmcnl  servir  à  rappeler  à  In  vlel 
animaux  ou  les  hommes  atteints  d'asphy\ic  (les  nouvcauv-nés  î>  l'étal  do  o 
appirentc).  .Dans  ce  dernier  cas,  au  lieu  du  soulllct  dont  nous  avons  pBrUj 
Il  recours  \  dilTércntes  inanwuvres  ayant  pour  eJet  de  dilater  et  de  réU^ 
alUsniativcment  la  poitrine,  par  exemple  :  une  compression  inl«nnitt«nl| 
rythmée  de  In  poitrine;  des  monvemonls  de  soulèvement  des  bras  4 
l'individu  cuuclic  sur  le  dus,  alternant  avec  la  compression  de  la  poitH 
des  oscillations  du  corps  entier  nnUiur  d'un  axe  passant  par  tes  ép« 
(.Métliode  de  l(,  S.iult/e  IK(J5);  etc. 


HtM-||l\1ll)\.  13'.» 

.ViKiircllcineiit  In  rcspinilioii  iiniliricllu  ii'esl  plus  iriitii-tiii  secours  une  fois 
que  la  circulation  est  arri^tée,  et  que  les  centres  nerveux  ont  perdu  leur  irritn- 
Ulité.  L'état  de  la  pupille  nous  renseigne  le  mieux  snr  ce  dernier  point.  Ln 
pupille  est  fortement  dilatée  dans  l'asphyxie,  et  se  rétrécit  au  contraire  plus  tard 
lorsque  l'irritabilité  nerveuse  disparait.  (Hosentual,  tSIîi). 

Enregistrement  des  mouvements  respiratoires.  —  Les  pliysio- 
li^istcs  out  imaginé,  à  l'exemple  de  Vicrordt(l8o'j),  un  grand  nombre  d'appa- 
reils et  de  proct-dés  destinés  à  enregistrer  les  mouvements  respiratoires  : 

l' ln  grand  nombre  d'instruments  sont  destinés  à  inscrire  les  mouvenivnls 
d'ampliation  de  lu  rage  thuraeiquc  (Instruments  de  Vierohut  [189S],  Pnrumo- 
milles  de  M.MIEV  [lM:i  et  IKV8],  de  Paul  Beht  [l87U],de  K>OLi,,de  Fi.k  [187:2], 
^  Canlit^ra  plies  divers,  Sta't  lin  mètre  de  ItuiiDON-SANDEiiso^  [lti73J,  Stétliognipdr 
double  de  IIiegel  [IK73J).  Les  cxrnrsions  du  diaphragme  peuvent  égnleinent 
étn- enregistrées  au  moyen  du  l'iirénographe'de  Hosei<TU.a(18G3). 

î*  D'autres  instruments  transmettent  il  un  style  les  variations  de  la  pression 
iMtni-tliuracii|ue  (Sonde  wsophngiennc  reliée  au  {junbonr  »  levier.  [Ceraiiim 
■  '878].  Manomètres  insoripteurs  introduits  dans  la  plèvre  ou  le  périrardo 
I      [AuiiKiEWKzet  Jacobson  1875]). 

I  J"  Enfin  il  existe  difTércnls  procédés  pour  traduire  en  gra|ilii(iues  les  dépla- 
I  «rajenls  de  la  masse  d'air  dans  les  voies  n-spiratoii-vs  :  Appareil  de  IIehim; 
F  'Wrivant  les  variations  de  volume  de  l'animal;  Spiromètre  enregisireur  de 
''"LM  ;  Aéroplélhysmographe  de  Gab  [I87tt],  inserivant  les  volumes  d'air 
inspirés  et  expirés;  inseriplion  des  variations  de  pression  d'un  volume  d'air 
''onliiié  dans  let[ue)  l'animal  respire  par  l'intermédiaire  d'un  tube  [Pau. 
^i^T  1870],  ou  dans  lequel  il  est  placé  en  entier, 

^  f'r-rtBiire  caltgorie  de  iiutumograpliti.  Tout  pnnlinRraphr,  loutc  pocliP  ctasiiqiio  rctiiplii- 
''''■F.  BiiiiliquéG  cou(rc  la  poitrine  au  moyeu  d'un  lii-ii  circulaire  ut  relit'c  à  un  Undiour  à 
"*»*•■,  peut  servir  de  pneu ntogia plie  el  fournir   un  Ir.icc  des  mouvenieuls  d'à] 


Fig.OI.  —  Courbe»  reïpimtniiTS  IraciN 
l't  1*  eardiograplu-  île  Knoll  ''  '  ' 
JrcA.  AioJog/e,  l»tS). 

*t^»"imilre  (horaciqoe.  Ln  fig.  37  représeuie  romiiie  exemple  l'instruuirnt  imatiinc  pr  t 
*-'««  lu  moyen  du  pneunl>«oplii.'  et  du  canliogralilic  de  Knoll  rpi'out  clé  pris  s 
'''■■f-n  1rs  grapliic|ue9  n.'S|>iriil<>  r<-s  de  la  lig.  !K.  Le  seul  défaut  <|iie  prùscule  co 
"•'«tiregislremcnl,  e'csl  ipie  la   cuurLe   uionle    a    l'iiispiralion,  cl  discenil   à   l'eipin 


fig.  93.  -  ~  l'iiptimographc  de  Mnrey,  s'attacliDiit  chn  l'iiamme  nutour  de  \a  paitrînp  pir 
une  ceinliii'c  iiieilEiisiblr  fixin  aux  deux  brandies  divergcnles.  Au  moinent  de  I*  ilila- 
lallnti  du  Lliorox.  ces  brancliea  s'écarlent,  erâce  à  la  flexion  d'une  lame  Intertnédiaire 
■  R,  r|iij  r»il  ressort.  L'êcDrlement  de  ces  brsnehes  agit  par  la  pièce  V  poor 
loulever  la  membrone  de  la  cnpsate  à  air  qui  tranimcl 
levier  par  le  tube  o. 


niouvemcnl  au  tambour  à 


périmètri!  Ihoraeique,  ni  disposée  de  manière  à  ce  que  su  membrane  se  trouve  dépi 
dan I  l'expiration  H  soulevée  pendant  rinsptralion.  Les  mouvements  transmis  au  tambour 
levier  tracent  des  ftraphique»  compornbles  i  ceux  Tournis  par  les   manomètre;  inscripl«uMU 
Deumiimt  Mtégorie  depnrnmoyrapliei.  La  lig.  30,  p.  6t,  représente  une  Sonde  ossopbafif 


Kig.  Bj,  —  l'ucumograplie  de  Mi 


Oexibte  t,  lennince  par  une  ampoule  élastique  n  et  reliée  au  tambour  à  levier  t.  L*aaipoule 
est  introduite  daus  l'œsophage  par  une  plaie  faito  1  la  région  du  cou  et  glissée  Jusque  daiu  1 
poitrine,  dans  le  voisinage  du  cieur,  dont  les  pulsations  se  marquent  d'ordinaire  sur  II 
graphique.  Les  variations  du  vide  pleural  se  transmettent  ii  travers  les  pareil  de  l'icsoph] 
il  la  nusse  d'air  renfermée  dans  rarapoule  a. 

Troiilème  ealigorie  de  pneunogrophcii.  Le  procédé  dont  je  me  i  rs  le  plus  souvent 
il  enregistrer  au  moyen  du  tambour  ii  levier,  les  variations  ilo  prp.>4ion  d'imc  alinosphin 
confinée,  dans  laquelle  l'animal  respire  p«r  T  intermédiaire  d'une  muselière  a ppropri  ' 


Kig.  9i.  • 
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anale  mchrale  ()irw<!dé  ih'crit  iluiis  t'tii.  Bert.  Kospir.-ilioii  lM7U).La  li^.  3S,  p.SI),  i-eiirvuerilc 
■Il  Itpin  respirant  l'nir  de  la  grande  houleilic  B,  aver  laquelle  communique  un  Umibour 
iWin  t.  A  rhiijuc  inspiration,  l'air  je  raréfie  dans  la  bauleilli>  ri  cette  iliminulîon  de  pn^sioii 
irlnlait  par  Une  descente  du  style  écrivant  qui  trace  la  courbe  sur  le  cjlindre  A. 

Kythme  respiratoire.  —  Quel  que  soit  le  prac^d(<  d'rnrtgislremcnl 
tduptr,  lu»  résultats  utilciius  aonl  \(is  mêmes  el  \i:-é  graphiques  pr^sentcnl 
me  forme  Iri's-iiiialogue.  Ln 
%.  9t  en  montre  u»  cxcni- 
[ilf.  L'iniipiratiiiii  (li'biitc  nïsr/, 
Lnisqueincnt,  puiti  s'uccêlèi'c 
pour  se  ralentir  irgèremenl  i'i 
kGn.  LVx;(irariu>i  iléhiile  l.i>iit 
aussi  brusquement,  s'acci'It'i'i' 
«■suite  pour  finir  d'nnc  fnriiii 
graduelle  et  prolongée.  Lu 
(uurbe  de  In  fin  de  l'exiiirii- 
(ion  se  rapproelio  île  l'iiori- 
unlale.  Huns  lu  respira tîun 
paisible,  normalo,  i 
cependant    pas    ite    vëritable 

pmu  respiratoire  après  l'expiration.  Les  inspirations  succèdent  an\  expini- 
lidiu,  «ans  qu'il  y  Rit  des  moments  de  repos  absolu  dn  thorax.  Ln  piiusf 
ntpimloirc  ne  s'obscrye  que  lorsqu'on  fnil  des  mouvcmenl.B  respiratoires 
liM-lents  et  Irès-prufond.s.  La  durre  nonnale  de  l'inspiration  est  plus  tourte 
«luciïlle  de  l'expiration  (connue  10  i  It  pur  (Aciiipie). 

Tréqnenoe  des  mouTements  respiratoires.     ~    Clie/.  riioiuuu' 

idutteilya  d'après  Qiiet^^let  environ  1(>  tnouvcments  respiratoires  par  tiiinule 

Ils  d'après  Vierordt,  20  d'après  Untchinson),  soit  en  moyenne  un  mouvement 

Wflratoire  pour  quatre  pulsations  eardiaques.  La  plupart  des  influences  qui 

^^Hmol  les  pulsations  cardiaques  (exerciee  musculaire,  digestion,  lilévatibn 

^^^BfenpdnturG,  émotions,  fièvre,  etc.),  précipitent  également  les  niouvr- 

^^^HrKflpiratâircs,  de  sorte  que  le  rapport  de  quatre   pulsations  cardiaques 

pour  un  mouvement  respiratoire  se  maintient  approximativement.  La  périu- 

dlcilé  diurne  est  h  peu   près  la  même  pour  les  deux  phénomènes  (Viehorut, 

1M5). 

Voiei  d'après  Quctclell')  la  fréquence  des  mouvements  respiratoires  au\ 
dUpTcnts  âges  t 

"b  "rigii.^rm™ Il    ^^^^_  ^.i'"--Yj,'j;"' """■"■ 

3  a<i>  3(1  3:;-.~>n  l(> 

i;i-an  20  ||    rA\-:n)  is.i 

Types  respiratoires.  —  Chez  l'iiominc  et  elieit  l'enfant,  lu  dihiniiuii 
ias|iiriiiiire  de  la  puitrinesefaitprineipalement  pur  l'abaissement  du  diaplirn^me, 
V*  refoule   les  viscères  abdominaux  et  augnicnle   le  diamiHrc    vertical  de  lu 
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■s  cibles  est  luoiiis  iiii|ii)i'tMiit  :  Ti/fm  itliih 
■IL'  les  uxcitrsions  du  (liHiilira);ui<:  il  de  lu 
iont  insignifiantes.  L'atnplinlion  de  la  pc 
s'cITeclue  principalement  dnns  les  dian 
Ininsverse  et  antéro-posUTicur,  par  suil 
mouvement  d'rUWatioii  des  côtes  :  Ti/pt 
d'ilulcliiiisuii.  Ueau  et  Huissiat  (ISCi)  nUri 
en  firanitc  partie  la  prédimiinance  du  type 
elien  la  femme  adulte  à  diffi^rcntes  eircoRM 
Hceessoircs  (porl  du  curstit,  Tn-quenee  (les 
ïj  qui  gètH'iit  les  excursions  respirntoi 


Effet  utile  des  mouvements  res 

toiree,  —Spiivmf-lrc.  Le  spironièli-e  de  IIu 

>im  (I8t(i)  duiit  lu  li^.  aa  represcnie  une 

selu'iiialii|ue,  peut  servir  il  mesurer  l'ëffel 

pruduil  pur  les  muuvemeiits  respiratoires, 

;'i-dire   la  masse  d'nlr  qui   entre  et  qui  si 

l'appareil     respiratoire     À     eliaquc     iiiou* 

d'inspiration.  Cette  masse  d'tii'r  regjiiralai 

d'environ   500  e.  e.  ou  un  demi  litre,  le 

mètre  se  compose  d'un  réservoir  jauf;*^  C  t 

sur  un  linin  d'can  el  H|nilibri'  par  un  contn 

qui  indique   sur  une  êeliclli 

volume  RBïeUK  contenu   dans    l'ap 

L'embouchure  E  ennimunique  avet 

rieur  du  réservoir  j^raduc  et  pcri 

souffler  de  l'air  dans  l'appareil  a 

aspirer. 

Capacité    vitale.    Le    spirométn 
servir  fi  mesurer  ce  que  Ilutchlns 
appelé  la  caparité  vitale, 
plus  grande  masse  d'air 
puisse  Taire  sortir  de  la   poitrine 
avoir   fait  nu   préalable    une    ins) 
poussée  à  ses  ilernières  limites.  La 
vitale  atteint  en  uioycuue  577(1 
Auftlelerre)  chez  riiomiiii>  adulte 
moyenne.  Cliei  les  Allemands,  ell 

"■"l'Il.™-    ._..!„ _.      .1.. 


f  seulement  de  3501) 
cïiiïiplri'i,        .      i;;  M  M' ri'spira- raison  de  la  taille    : 

luii-uil\-l.  I.-  i..i.-;.i  :"■:!•'■  j.|j,,j    [g  femme  et  . 

pelile  taille.  U  mesure  de  la  enpaeilé  vitale  présente  un 
dans  plusieurs  maladies  du  poumon. 


(I)11lici 


elle 


EUi 
est  pli 


fi   les  liom 
aut  intérêt 


U  capacité  vilnlc  cimiiH'ciiJ  ;  I"  les  5(K)  t.  v.  d'air  respiratoire  (.'iHTcspdii- 
dinlÀrinspïraUun  normale;  â"  environ  1G70  c.  c.  <I'air  inspiri's  en  sus  iI'iiik' 
inipiralion  normale  et  appelés  air  eompUinentaire;  3"  environ  lliOf)  ce. 
il'iir  expirés  en  sus  <rune  expiration  norninlc  et  apiKlcs  réserve  reupiratoirv . 
kfm  l'expiration  la  plus  profonde  i|u'il  suit  possible  d'cxceuk'r,  le  poumon 
nnlicnt  encore  une  assez  grande  quantité  d'air,  ear  il  ne  peut  se  vider 
Uioplitemcnt,  C'est  ee  que  l'on  appelle  le  résidu  respiratoire,  évalué  à  environ 
l»iiii)iltédcIaenpaeitéviliile,c"esUh-dire  1880  c.  e.  {GiuShant  I8C4,  Cad  18711). 
bcaparilé  totale  des  poumons  comprenant  le  résidu  respiratoire  (18^0  c,  c.) 
et  II  capaeité  vitale  {3770  e.  c.  =  «ir  respiratoire  -+-  air  eumplénienlnirc, 
+  réserve  respiratoire)  est  donc  de  3630  e.  c.  en  moyenne. 

HnouvtUenuinl  de  l'air  pulmonaire.  A  chaque  inspiration  500  c.  c.  d'nir  pur 
péflèlrenl  ilnns  les  poumons.  De  res  SOO  e.  c.,  330  environ  restent  dans  le 
inaiDon,  s'y  mélitngent  par  dîfTusion  avec  l'air  vicié  qui  s'y  trouvait;  170  e.  e. 
H  tontraire  ne  séjournant  pas  dans  le  poumon,  sont  rejelt-s  à  l'expiration 
HÙranle  uvee  530  c.  e.  d'air  vicié.  Les  premières  portions  d'air  rcjctécs  par 
l'tipiration  n'ont  pas  même  pénétré  jusqu'au  poumon.  Ces  chiffres  ont  été 
«btenns  par  Gréhant  (18C4)ll).  Il  fait  une  inspiration  dans  l'hydrogène  pur 
'(introduit  ainsi  SOO  e.e.  de  ee  giiz  dans  les  poumons;  a  l'expirai  ion  suivante  il 
rrlruiivc  170  c.  c.  d'hydrogène  mélangés  à  530  e,  c.  d'air.  Il  se  remet  cnHuitc 
inspirer  de  l'air;  les  trois  expirations  suivantes  contiennent  respectivement 
ltO.5-  41.0  — 40.8  c.  c.  H. 

(in-hant  appelle  eoeffieieiil  de  reiililation  pulmotiaire  le  rhiiîre  qu'on  obtient 
en  divisant  la  quantité  d'air  pur  introduite  dans  les  poumons  en  une  inspiration 
|î30c.  e.)  par  la  quantité  d'air  vicié  eontcmie  dans  les  poumons  avant  cette 
inipiration  (Réserve  -t-  Résidu  respiratoire).  Ce  chiffre  est  environ  0.1,  c'cst- 
ii-dirt!  que  la  masse  d'air  vicié  des  poumons  se  mélaufîe  à  chaque  inspiration 
■VK—  environ  de  son  volume  d'air  pur.  La  composition  de  t'aîr  des  alvéoles 
"m  donc  fort  peu  à  chaque  nouvelle  phase  i-espiraloirc,  cl  le  snng  qui  traverse 
l*  poumon,  peut  être  considéré  comme  se  trouvant  en  eontiiet  iivee  un  méliuijic 
itucuv  de  composition  à  peu  près  eonstanle. 


IB  respiratoires  modifiés.  —  Les  mouvements  de  la  respiration 
tt  se  trouver  momentanément  modifiés  sous  l'influence  de  la  volonté, 
diverses  ou  d'une  façon  purement  réflexe.  Je  me  borne  h  eitcr 
iurmi  les  actes  se  rapprochant  de  l'inspiration  :  le  sanglot,  le  soupir,  le  hoquet, 
le  luillement,  l'action  de  renifler,  de  humer,  etc.;  parmi  les  actes  expira- 
loirts  ;  la  toux,  l'été nuiemeni,  le  rire,  etc. 

Effort,  Tout  effort,  e'est-à-dire  tout  acte  musculaire  énergique,  est  précédé 
<l'aiit  inspiration  profonde  suivie  de  l'occlusion  de  la  glotte  et  de  la  contraction 
•l»  uniscles  expirateurs.  La  musse  d'air  ainsi  renfermée  dans  la  eagc  liioracique 
Wfl  la  Mxer,  à  lui  donner  la  solidité  voulue,  pour  qu'elle  puisse  servir  di; 
point  d'nppui  aux  muselés  de  l'abdomen  et  des  membres.  Dans  l'effort  comme 
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dans  l'expérience  de  Valsalva  (expiration  forcée,  la  bouche  et  les  nar 
fermées),  la  pression  intra-tlioracique  atteint  une  valeur  positive 
veineux  n'est  plus  aspiré  vers  la  poitrine:  il  s'accumule  dans  les  \t 
on  constate  le  gonflement. 

H.  PHÉNOMÈNES  CHIMIQUES  DE  LA  VENTILATION  PULMO^ 

Air  inapiré.  —  L'air  atmosphérique  qui  pénètre  dans  les 
lors  de  l'inspiration  contient  à  l'état  sec  (en  volume)  :  30.95  d'oxygi 
d'azote  et  0.03  &  0.05  d'anhydride  carbonique  pour  cent  (23.015  "/, 
et  Te.SaS'/o  d'azote  en  poids)  Blmsen.  L'air  contient  en  outre  de  la  va 
en  proportion  très- variât 
l'état  hygrométrique  et  Ii 
■  turc. 

Un  mitre  cube  d'air  suiuri 
d'eiu  à  II  lempériiture  de 
S.i  gr.  d'eau  (tensiaa  de  la  v 
=  S  mm.  agi  A  10>,  un 
d'sir  coa  lient  9.7  grammes  d'> 
=  ».IImm.Hg)ià30°.17.lgii 
(ten9[<m  =  17.4  oim.  Ug)i  il  C 
elB37>,4S.Sgr.  d'e*u. 

On  a  signale  comme 
plus  ou  moins  constants 
d'ammoniaque ,  l'acide 
l'ozone,  etc.,  outre  des  | 
diverses,  notamment  de 
organisés. 

Aaaiyie   dt    l'nir    almoip. 

deiage  de  l'oxygène  et  de  I' 

■  In  inélhoite  gaiomctrtque 


On    introduil 


',  Pittikkofer). 


poUssium  est  peu  cxat 
gazeiii,  Ilappe-Seylpr  si 
co]>e.  La  présence  de 
lie  roxy-hémafilobiiie. 
Dmàge  ilf  CO,.  La  proporlion  de  CO, 


olume  mesura  d'air  dcssécl 
table  sur  de  Is  pou&se  el  par 
exempt  de  C0|  (pression  et 
connues).  On  ajoule  im  vol 
d'il}  dro|;t' lie  pur  cl  l'nii  pr 
plosion  du  mélange  gazeux  p> 
éleclrique.  Le  tiers  du  i  oluroe 
l'explosion  (2  vol.  Il  -f  1  vol. 
vapeur  d'eau  qui  se  condense^ 
l'oxygène,  en  supposatil  t\ 
desséche  ù  nouveau.  Connaiss. 
lilë  d'oxygène,  celle  d'aiol 
pai'  dlBëreiice.  U  méthode  q 
absorber  l'oxygène  par  le  p} 
Pour  déceler  la  présence  de  traces  d'oxvgène  dans 
rt  d'une  solution  d'hémoglobine  réduite  qu'il  examine 
l'apparition  des  deux  bandes  i 


'  atmnspliérique  esl  trop  faible  pi 


èlre  dêtcnniiiiie  par  Ica  nu'lhode.s  gazoniëlriques  ordiiiairei.  Il  faul  apiivr  sur  unn  niassi' 
d'île  roiMiddnblc  (10  à  SO  litres)  el  ilisorbcr  CO,  par  In  B>ryle  ou  In  Pousse.  La  diiïércDCR 
de  Utro  ou  de  poids  de  I'iIcbII  indique  la  quantilc  de  CO,.  On  prend  une  graude  bDuleillc 
jaugée,  dniis  laquelle  au  iniroduit  par  aspiroljoii  l'air  que  l'a»  vcul  Diialyscr.  On  ajoute 
un  loluniR  connu  d'uue  solutiau  titrée  de  Baryte.  On  bouche  hennétiquement,  ou  agile  à 
pluneurs  roprûei.  La  Baryte  se  tratisfarnie  en  carbonate  qui  se  dépose  sous  forme  de 
pnciptlî  blanc.  La  solution  de  Baryte  ainsi  aflàiblie  est  recueillie  (an  lave  avec  un  peu 
d'eau  dûtillëe  pour  ne  pas  perdre  de  solution  barytique)  et  llltrée;  puis  on  y  détermine  a 
oourean  le  litre  :  la  dïiïérenee  de  titre  indique  la  proportion  de  CO^.  Le  titrage  île  la  Baryte 
t'eiKulo  avrc  une  grande  précisinn  au  moyeu  d'une  solution  également  titrée  d'acide  oxalique. 
On  \tne  l'acide  oielique  au  moyen  d'uue  burette  graduée  (fig.  97},  d'abord  par  petites 
pertians,  puis  goutte  à  goutte,  dans  un  volume  connu  de  la  solution  liaryliquc,  jutqirà  ce  que 
MUe  dernière  soit  exnclement  neutralisée.  La  neutraliMtian  est  atteinte  lorsque  In  solution 
ïltytique  ae  brunît  plus  le  papier  jaune  de  curcuma.  La  solution  d'acidb  oxaliqui:  est  «ompaée 
d*  miniire  à  ce  qu'elle  coi'respande  à  uti  volume  égal  d'ncide  carbonique  (un  litre  contient 
IWSC  gr.  d'ac.  oxalique  pur  et  sec).  Si  par  exemple  <0  c.  c.  do  la  solution  de  Baryte  drnun- 
ddilSOc.  e.  deUsolu^on  oxalique  pour  ^trc  neutralisés,  il  leur  aurait  fallu  également  30  c.  c. 
fuhydride  carbonique  pour  arriver  au  même  résultai. 

Dtênfc  de  l'eaH.  On  fait  passer  au  moyeu  d'un  aspirateur  un  volume  d'air  connu  à  travers 
dstnbet  en  l'  ou  d'autres  appareils  absorbanL!.  eoiilcnant  des  substances  avides  d'bumidilé 
(iriile  lulfbrique,  anhydride  phoaphorique  etc.).  Ou  pèse  avant  et  après.  L'augmentation  de 
pcidl  mdique  la  quantité  d'eau  absorbée,  (^t  sir  une  Ibis  desséché  peut  servir  au  dosage  de  CO,  . 
il  Hiint  de  le  faire  passer  sur  de  In  poUsse  que  l'on  pèse  avant  et  après. 

Air  expiré.  —  L'air  expiré  a  subi  dans  les  poumons  plusieurs  cliuiij;c- 
nenle  importants: 

I*  L*Qir  qui  h  servi  à  la  respiration  a  cédé  une  partie  de  son  oxygène  uu  sauf; 
du  upillnircs  pulmonaires.  L'air  expiré  contient  eu  moyenne  (en  volume) 
lt,033  p.  ",'u  d'oxygène  au  lieu  de  20,8(î,  c'est-à-dire  près  de  5  p.  <>/,  de  moins 
(1,783  p.  *  g)  (]ue  l'air  atmuspliérique  de  l'inspiration  (Vierordt). 

Si*  Il  s'est  eliHrgc  dans  les  poumons  d'une  proportion  notable  d'anhydride 
cwbuniciuc:  environ  4>,58  p.  °l«  (5,3  à  5,5  d'après  Vierordt), 

Le  volume  de  CO,  eiipiré  est  un  peu  uioindrc  que  la  volume  d'oxygène  absorbé. 
L'uygïne  absorbe  ne  repuriiit  donc  pas  en  entier  sous  Torme  de  CO,  (Latoisiu).  Le  i'a|>port 

— '-     *  (=— |--g^cnvironO.!P^  a  clé  appelé  par  l'fliigcr  juolienl  rriipirodiir».  (Voir  plus 

hù  l'inOuence  de  raliracnUtion  sur  la  valeur  du  quotient  respiratoire). 

3*  L'air  expiré  contient  probablement  un  léger  evcés  d'Azote  formé  dans  le 
curps  et  provenant  sans  doute  de  lu  déconipo.sition  des  matières  albuminoïdes 
(RKKàfLT  et  Reisbt,  184!),  Sëegen  cl  Nowak,  1873). 

4'  Il  est  à  peu  près  saturé  do  vapeur  d'eau,  dont  il  s'est  chargé  pendant  son 
pusage  à  travers  les  voies  respiratoires. 

5*  Il  conticnl  des  traces  d'bydrogène,  du  gai  des  murais  (CH,),  d'ammo- 
nia<]ue  (Nil,)  et  une  petite  quantité  de  matières  organiques  de  nature 
inconnue,  à  odeur  putride  et  a  action  délétère  sur  l'organisme. 

6°  Sa  température  s'est  rapprochée  de  celle  du  corps,  elle  atteint  en 
moyenne  -t-  35°  ù  +  36°  :  elle  est  plus  basse  par  un  temps  froid. 

7'  Il  s'est  débarrassé  en  partie  des  germes  el  des  poussières  que  contenait 
l'air  inspiré  et  qui  ont  été  arrék's  sur  les  parois  humides  des  voies  respi- 
ratoires. 


lie  m  A  PITRE  IV. 

La  muqueuse  df  s  voies  respiratoires  f  M  Upisscc  par  un  i^ptlhëlium  i  ibratik.  Le»  mouTemenU 
drs  cils  vibreliles  soiittoi^ours  dirigés  dans  la  dircclion  des  narines;  ils  anurent  la  progremoa 
Icule  et  conlinue  du  mucus  el  des  poussifres  déposées  b  la  surbee  des  bronches,  de  la  tr*ebce, 
du  larj'iii  et  leur  expulsion  au  dehors. 

Le  volume  de  l'air  expiré  tel  qu'il  sort  des  voies  respira Idrei,  dépasse  celui  de  l'air  iMpii* 
à  cause  de  la  dilatation  dâe  ■  l'clcvation  de  sa  température  (1000  voloiDes  d'air  ■  (K 
représcnlent  <36S  volumes  ii  -i-  I00-)  et  de  la  vapeur  d'eau  dont  il  s'est  cbargc.  Si  on  le  natm» 
au  degré  d'humidité  et  de  température  de  l'air  olrnosphérique  ordinaire,  on  constate  aa  eoplnm 
une  légère  diminution  de  volume  proveiiaut  di-  ce  que  le  tolumc  d'oxygène  «bsoiW  dépeni 
toujours  le  volume  de  CO,  exhalé.  (LtToisiii  1777). 

La  coraposilion  de  l'air  expire  varie  dans  des  litnites  fort  lai^s.  Dans  uœ 
même  expiration,  les  premières  portions  sont  de  l'air  à  peine  altéra,  kl 
dernières  qui  proviennent  des  parties  profondes  de  l'iipiiarcil  respiratoire 
contiennent  te  plus  de  COt  et  le  moins  d'oxygène. 

Plus  les  mouvements  respiratoires  sont  lents  et  profonds  et  plus  l'air  àe 
l'expiratiun  est  rielie  en  COt,  pauvre  eu  0. 

Valeur  des  éehangeB  respiratoires.  —  Depuis  Lavoisier(<)  ud  grand 
nombre  d'citpérimentateurs  ont  imaginé  des  mt'thodes  pour  déterminer  II 
valeur  des  pUenomènes  chimiques  de  la  respiration,  considérés  pendant  nu 
temps  plus  ou  moins  long  et  sous  diverses  inlluences  : 

I.  Métuode  o'Ahdi>al  etGavahhbt,  1843;  de  ViEnoni>T,l845;  deSpeck,  1871(1), 
etc.  On  recueille  une  certaine  quantité  d'air  de  l'expiration,  on  l'analyse  :  w 
trouve  par  exemple  qu'il  contient  4  ù  a  '/,  d'oxygène  en  moins  et  4  •/.  dfe 
CO]  CI)  plus  que  l'air  de  l'inspiration.  Chaque  mouvement  respiratoire  de 
l'homme,  comprenant  500  c.  c.  d'air,  correspond  par  conséquent  à  l'absorpliim 
de  20  II  35  c.  c.  d'oxygène  et  à  l'exhalaison  de  30  c.  c.  de  COi.  Comme  il  y  i 
16  mouvements  respiratoires  par  minute,  cela  fait  par  minute  :  3ilUà  400c,c.D 
et320c.  c.  COt;  par  heure  :  19  it  24  litres  0  et  19  litres  COt;  el  en  24  heures'. 
45(i  à  376  litres  d'oxygène  et  456  litres  de  CO»,  c'est-ft-diie  nn  pen  plus  ifi» 
demi  mètre  cube  d'oxygène  absorbé  et  un  peu  moins  d'un  demi  nictrc  cube  it 
COt  exhalé  en  24  heures  par  un  homme  adulte.  Les  chiffres  de  Vicrordt  sont 
lessuivanU  :  CO,,  900  gr.  =  455,500  c.  e.;  11,0,  330(;r.;O,  744  gr.  = 
ai6,500e.  c. 

II.  Méthode  de  pEiTEUKOFEn,  18fi2('>).  L'individu  ou  l'animal  en  expérienee  est 
placé  dans  une  chambre  à  parois  métalliques,  garnie  de  porte  et  fenêtre*  et 
traversée  par  un  courant  d'air  qui  sert  >i  la  ventiler  (voir  fig.  98).  Ce 
courant  d'air  est  obtenu  par  le  jeu  d'une  pompe  faisant  ollice  d'aspirateur  et 
située  dans  la  direction  A.  l'n  grand  compteur  h  gaz  mesure  la  quantité  d'air 
qui  traverse  ainsi  tout  l'appareil.  L'ne  fraction  II  de  cet  air  vicié  par  la  respi- 
ration du  sujet,  est  aspirée  par  une  petite  pumpe,  mesurée  dans  un  compteur, 
conduite  à  travers  un  appareil  à  acide  sulfuriquc  (IliSOi)  qui  absorbe  l'eau,  puis 
à  travers  des  tubes  à  Baryte  [lta(OII)t]  qui  absorbent  CO,.  L'augmentation  de 


(l)l-'voisiia,  Erp.  ittr  la  rttpir.  Hém.  Acad.  te.,  1777. 

(2)  AiiiatL   e(  Giïabmt,  ^nn.  de  cliim.    el  de  pAyi.,  [Il  sér., 

l'hyuulogie  dei  AthmfRi,  I84S;  Specx.  l'nUriuc/miigtn,  1871. 
(^)  PïTTXKKoru,  .Inn.  derChcmîe  m.  l'Iiarm.,  \?fSi.  i  suppl.  Bd. 
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Tsppurcil  il  lliSOi  reprt'sciite  In  quantité  d'eau  ionienne  dans  l'Hir, 
I  dimlnutinn  du  titre  de  la  Baryte  correspond  à  la  quantité  de  C0|.  On  feit 
KJIIemcnt  dans  l'appareil  C  l'Analyse  d'une  quantité  connue  d'air  pris  à 
itéricur.  La  compnraison  entre  les  cliiiïres  d'analyse  de  B  et  de  C  indique 
prûportioa  d'eau  et  de  CO]  produits  par  le  sujet.  Comme  on  connaît  le 
lunie  d'air  A  ainsi  vicié  pendant  la  durée  de  l'expérience,  une  simple  multl- 
Md'un  faurnit  î  m  médiate  ment  les  cliiiïres  d'eau  et  d'anhydride  eiirbonique 
Nlulls. 

L'appareil  de  Pettenkofer  permet  de  prolonger  l'expérience  pendant  fort 
gicinps:  de  plus  le  sujet  respire  un  air  constamment  renouvelé,  ce  qui 
aenle  de  ^rnuds  uvnntaKes.  On  peut  faire  ii  cette  métliode  deux  reproches: 
L'Analyse  ne  porte  que  sur  une  minime  fraction  de  l'air  qui  a  servi  il  lu 
piration.  Par  conséquent  tons  les  rhiiïres  trouvés  doivent  ctre  multipliés  pur 
frtflciic  lr.'-^-j;r,iiiil:  uni- erreur  minime  .hin»  les  dosages  .le  C0„  d'il, 0,  peut 


si  acquérir  une  certaine  importance.  2°  La  (iiianlité  d'oxy^iènc  alisotljéc  ne 
it  être  déterminée  qu'indirectement.  Elle  correspond  ii  lu  difTéreiice  de 
ds  entre  les  ingtsla  (aliments  et  boissons)  et  In  somme  des  excréta  (CO,,  lUO, 
ne,  malières  fécales,  etc.),  en  admettant,  bien  entendu,  que  le  poids  du 
Kl  n'ait  pas  varié.  Toutes  les  erreurs  faites  dans  les  autres  délerminalions 
jcumulent  donc  sur  le  facteur  oxygène,  qui  est  sans  rontrcilit  le  plus 
fiorlant  dans  toute  espéricnce  de  respiralinn. 
juand  on  a  alTiiirc  ii  de  pclll.-;  minimaux,  [iroduisanl  rcbitivciricnl  peu  dr  COi, 


BeBpîration  artificielle.  —  On  \iiii  iraini'-s  loni  ce  igiii  piviùilc  (luc  les 
poiuiiDiis  jniiuiil  lin  vo\v  iilisulutiii-nl  pussiT  Umis  leur  iiidiivciiK'nL  alU'rnali^ 
d'ex [mnsion  et  ilc  iclrnit.  U'iirs  Viirintions  de  volume  sont  provoquocs  pur  des 
chnii^ciiiviiU  (le  riipucilù  de  k  r^ii^c  tiinrnciqiic.  Dès  qu'on  ouvre  largement  11 
poitrine,  par  l'nbliilion  du  |dnslrou  alernal  (lier  m  i  para  van  t  les  niomniBirei 
internes  sur  le  sternum  au  niveau  dit  3°  ou  Z'  espnec  interr.oiitjil),  les  mouvez 
incnU  respiratoires  du  dinpltra^nie  et  des  rùles  n'ont  plus  uueuue  action  sur  les 
poumons  qui  restent  alTaissés.  L'nir  ne  se  ivnouvelant  plus  dans  les  |>ouman^ 
l'animal  s'asphyxie  en  peu  de  minutes.  La  mort  par  nspliyxie  survient  ('galcmciil 
i-liei  lus  animaux  dont  les  musrlcs  respiratoires  sont  paralyst^s,  soit  par  Uf 
curare,  suit  par  des  It^sinns  des  eentres  nerveuit  (destruction  des  ccntr 
respiratoires,  sceliun  de  la  moelle  cervicale  h  un  niveau  élevi^).  Pour  entretenir 
la  vie  de  l'animal  dansées  difft'rcnts  ens,  on  est  obligé d'o|H'rer  artillciclleuici 
In  ventilntion  pulmoiiairc  au  niuyen  il'nii  soiilTlel.  Vésale  {\hh\i)  iirnliqun  I 
preiriiiT  lu  rcs]iiriilion  iirlificii'llc,  jinur  dlKcricr  les  moiiviiiienls  du  cœur  clic 


les  nnimaux  dont  il  avait  ouvert  la  poitrine.  Le^alluis  (1812)  l'inlroduisM 
déltnitivemcnl  dans  la  tccliuiquc  pliysiolngique.  La  fig.  90  représente  tu 
appareil  fort  simple  qui  suflit  pour  la  plupart  des  expériences  de  rcspirntioi 
artificielle.  C'est  un  petit  .suulllet  que  l'on  relie  par  un  tube  de  eaoutcboue  nvoW 
la  cauulc  fixée  dans  la  trachée  de  l'aniuml.  A  chaque  insuIUntion,  une  ecrlaine) 
qiiauUli>  d'air  pénètre  dans  les  poumons  et  les  distend.  L'air  qu'on  a  injeelA 
peut,  dans  l'intervalle  entre  deux  iusnHlations.  s'échapper  par  une  petits 
ouverture  Intérnie  de  la  canule.  Cet  orilîec  joue  également  le  ri^le  de  soupape  A 
sûreté  pendHiU  ]c*  insujilalions,  elle  sert  à  prévenir  une  trop  forte  distensiuM 
du  tissu  pulmonaire.  Un  a  iuin^iné  un  f;rand  nombre  d'appareils  pour  pratiquer 
la  respiration  iitliliciil!!'  :  li'  |il<is  complet  est  celui  de  llcriu}t. 


La  respiration  iirlilki 
animaux  ou  les  liouiiiie« 
apparente).  J)ans  ce  der 
s  Ji  différentes  m 


'(talement  servir  ii  nippcler  à  la  vie  les 
Is  d'asphyxie  (les  nouvcnu\-nés  à  l'état  de  niurtl 
us,  au  lieu  du  souHlet  dont  nous  avons  parlé,  u 
vrcs  ayant  pour  ciFel  de  dilater  et  de  rétrt'cit 
alternativement  la  poitrine,  par  exemple  :  une  compression  inlermitlcntc  e 
rythmée  de  la  poitrine;  des  mouvements  de  soulèvement  des  bras  dicj 
l'individu  couché  sur  le  dos,  alternant  avec  la  eompivssioD  de  la  poitrîf 
des  oscillations  du  eoips  entier  autour  d'un  axe  passant  par  les  épi 
(Métliode  de  H.  -Sciiult/k  IStlSI  ;  etc. 


nESPIRATION.  I4!l 

nativeinent>  {wr  le  jeu  d'un  molcur.  Comme  ils  coininunî<|ucnt  avec  l'inté- 
rieur du  r^eipient  A,  ils  aspirent  h  cliaque  mouvement  une  partie  de  cet  air 
pour  le  réinjecter  ensuite  dans  l'appareil.  L'anhydride  carbonique  produit 
t  déduit  du  titrage  de  la  potasse  des  réservoirs  C  et  C.  L'oxygène  consomniô 
l'animal  est  remplacé  pur  celui  i\ue  fuumit  la  pipette  I',  qui  serl  eu  même 
k  mesure r  cet  oxygène. 

kijlhode  de  Regnanll  et  Rcisct  fournit  des  résultats  aciatytitiiies  très 
.1  repruelie  ({u'uti  lui  iiit  Tail,  c'est  qu'au  bout  d'un  certain  temps 
mimai  ne  se  trouve  plus  diuis  des  L'omliliims  iiDrninles.  L'air  qu'il 


Fig.  loi.  Appareil  rcspiraknre  pour  le  l*pin.  L'i 
lavrun  ■  mIoIhui  de  polUM  eooteaui  en  A  et  le  flic 


nal  retpiro  (1  tfiverl  Ut  flii'ons 

...    e  polÛM  eooteaui  en  A  et  le  flieon  i  potiùe  solide  KllO),  l'oiygcne 

ctHileun  dins  la  clocbe  graduée  O;  I,  ihermnm^tre.  La  cloche  0  Mt  équilibrée  tutoniatique- 
menl  dins  lonlcs  tes  position»  par  le  contrepoids  »  siphaTi  i,  qui  porte  le  signal  élrclro- 
■iugn('tu[uc  /,  rrlie  ■  une  lioringe.  Le  cylindre  C  rccoii  \e  fimpliiquc,  représcnlinl  m  la  fuli 
le  icnips  et  le  mouvcn^ent  de  la  cloclic  0  correspondant  à  li  coosomnulion  de  l'oxygène. 
(Lûx  FatDuicQ,  Aauue icienf.,  ISHO). 

respire  ne  se  renouvelant  pas,  se  cliargc  de  miasmes  et  prcnil  une  odeur 
putride.  Sccgen  cl  Mowak(l)  ont  remédie  a  cet  inconvénient  en  iulercalant  un 
tube  métallique  cbeuiïé  un  rouge  sur  le  trajet  de  l'air  qui  va  des  pipettes  C  et 
C  lu  récipient  A.  De  celte  façon  les  substanrcs  organiques  volatiles  sont  brûlées 


i,  Pflûsrr;  Anhh:,  \l\. 


et  ne  peuvent  încommoiler  l'animal  par  leur  aecumulalion.  Un  grand  non 
d'expériences  ont  été  faites  avec  cet  appareil  ou  s  l'aide  d'appareils  eonsti 
sur  le  même  principe  par  Regnault  et  Reiâct,  Ludwig  (et  ses  élèves),  Pfli 
(et  ses  élèves),  Hoppc-Seylcr,  Paul  Bert  etc.  Jolyct  et  Hegnard  l'ont  modifie  | 
l'nppli(]uer  à  l'étude  de  la  respiration  des  animaux  aquatiques. 


Fig.  lOS.  Appareil  rPspiratnlre  appticabJp  ^  l'homme.  3,  embouchure  en  métal;  A  et 
caisses  d'absorption  remplies  de  chaux  et  ilc  sonde  j  B  Hb,  trajet  de  l'air  de  l'expiration  j 
et  n.  Irajel  de  l'air  de  l'inspiration  ;  F,  réservoir  a  double  pami  renfermant  une  soluti 
saturée  de  chlorure  de  ralcinmj  T.  tube  allant  des  raisses  d'absorption  a  ta  cloc 
d'oxvRrne  0.  La  eliatueUc  qui  suspend  la  cinehe  0  passe  sur  tes  poulies  p,  p  pour  rejoini 


lRI[b,potas: 


•ch.  Bial 


La  lig.  10(,  représente  un  appnreîl  d'un  maniement  Ir^s-simple,  construit  sur  le  n 
principe  et  i|ui  peut  servir  à  répéter  sur  le  lapin  In  plupart  des  expériences  de  respii-alion 
monaire.  L'animal  L  rrspiie  nu  moyen  d'une  canule  tracliéale  l'oxygène  de  ta  r. 
gradui-e  II.  Le^   deux   ll^icons  laveurs,  chargés  de  lessive  de  potasse  et  cnnienus  dai 


nEsLiii,ui.A.  i;,l 

iM.t.  innt  iiilcruit(-«  sur  le  Lulx'  qui  >^i  ilu  ri-ïervuir  d'uAyf-viiL'  d  raiiiiii]il.  Ils  tuiil  oUii'c  itu 
miifift.  l'un  tenaiil  h  rinspimlioii.  l'autre  à  l'cxpirntiaii.  Le»  niouvcmciils  mpirnluirts  du 
luiiml  (ont  aiii»  bni'lulcr  l'air  à  Iravnrs  II  sululioii  chargée  ifubaorbur  l'anbydriile  ciirbaiiii]iiv. 
Cpame  l'anhydride  rarbuiiEqui:  gbI  absurbc  au  fur  cl  à  mesui'e  de  >a  prnduclîoL,  In  dioiiiiutioij 
it  mlume  gueux  de  la  etoebe  0,  h  la  Gd  de  l'expérienM,  rorrespond  evicteinent  ù  la  t|uaiililë 
il'Oii^vne  ronsommëe  |tar  l'animal.  Cftto  quantité  s'obtienl  donc  par  une  lecture  de  iijietii. 
U  duché  U  mntieni  environ  un  litre,  elle  flotte  sur  un  bain  de  clilorur«  de  ealeiiini  K  (ilaiu 
Inpifl  l'oxyg^e  et  l'axolrsont  ii  peu  près  iniiolubles).  Elle  est  équilibrée  dans  ton  les  sfs  posilions 
(■run  contre-poids  à  siphon  i,  rempli  de  mcreure:  à  mesure  que  la  eloehe  0  lî'enriiiii'e  duns 
Ir  liquide  du  rëripient  R,  elle  perd  de  son  poids  le  poids  du  t-oliiine  liquide  qu'elle  di'plare. 
Lf  «nlrcpoids  diminue  dnus  les  montes  proportions  par  suite  de  l'écoulement  du  mercure. 

L'appareil  qui  vient  il' être  décrll  poul  servir  k  enregistrer  les  quantités  iI'uHj'Bèiie  ciiusoin- 
nires,  il  «ufltt  de  lîirr  un  sttle  écmant  nu  eontrc^pids  et  de  lui  Taire  tracer  .'iir  un  cylindre 
rnreinslrrur  R  le  gra)l  îquv  des  mouvements  du  rcervnir  d'O.  Le  inémt  slylc  1  serl  ii  luaripier 
i'  trmpc  :  il  fait  part  e  d  u  S  gaal  electr  q  e  cl  unné  par  une  linrlogc,  batIuiiL  lu  sei'iiiiili-  ou 
irllc  autre  dit  isiunilu  Icmis 

U  6g.  IDS  représente  un  epparc  1  nnalogae  appticnblc  i<  l'homme  {Ltox  FnEHïaicv.  INRâ). 
Le  sujet  ivtpire  pnr  I  einboucl  ure  3  (les  nar  es  étant  bouchées),  l'oxigèue  contenu  ilnns  la 
rliflie  mobile  0>  il<t  Hotte  sur  un  ba  n  de  cl  lorure  de  calcium.  Sur  le  trajet  du  réservoir 
iTovyg^De  h  la  bouche  du  sujet    se  trou  cnl    ntercalécs  les  caisses  A  et   B,  cunlenant  un 


F,g.  ira. 


mélange  de  cliaui  et  de  soude  caustique,  destiné  à  absorber  l'anhydride  cnrlionlquc.  I.'in!!}>ira- 
lion  se  lail  i  travers  l'une  des  caisses  A,  l'expiration  à  travers  l'autre  B,  le  sujet  comprimant 
llli-m^rai!  BU  moyen  des  doigts  alternativement  le  tube  a  ou  le  tube  b  (tubea  en  caoutcliiiuc). 
,  L>  dimÎDuliou  de  volume  subie  pai'  le  mélange  gaieux,  renferinë  dans  la  cloehe  O  à  la  lin  do 
rexpcriencc.  rc]>résente  la  quantité  d'oxygène  consommée.  L'expérience  peut  être  prolongée 
[  prsHhol  une  à  deux  heures  sans  aucune  gêna  pour  le  snjet.  La  lig.  fttî  montre  les  détails  de  lu 
tion  Je  la  caisse  d'absorption  (imaginée  par  Scliwann,  I86X),  L'air  respiré  Iraverse  un 
al  plusieurs  fiiis  replie  sur  hii-m#mccl  rrcusé  dnnsunc  bi)uiiliede  clioii\  cl  dr  ■uindc. 
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Avant  d*étudicr  cl  de  discuter  les  résultats  numériques  obtenus  par  I 
des  appareils  respiratoires  précédemment  décrits,  il  nous  faut  exposer  la 
chimique  de  la  respiration. 

III.    THÉORIE   CHIMIQUE   DE   LA    UESPIRAtlON(i). 

Respiration  pulmonaire.  —  Les  échanges  gazeux  du  poumon 
entre  Tair  des  alvéoles  d'une  part  et  le  sang  des  capillaires  pulmons 
Tautre,  h  travers  une  mince  paroi  membraneuse. 

La  surface  totale  des  vésicules  pulmonaires  a  été  évaluée  à  200  mètres  carrés  :  en  a 
que  les  capillaires  en  occupent  les  trois  quarts,  cela  donnerait  une  surface  de  150  mètr 
à  la  nappe  sanguine  qui  se  trouve  en  contact  presque  immédiat  avec  Pair,  et  qui  se  n 
constamment.  L*épaisseur  de  cette  nappe  sanguine  est  d*environ  0«'<N)8  en  moyenne  ( 
des  capillaires  pulmonaires),  et  sa  masse  totale  de  plus  d*un  litre  de  sang. 

Les  surfaces  de  contact  entre  le  sang  et  l'air  présentent  un  dévelop 
colossal  dans  le  poumon,  condition  éminemment  favorable  à  la  diffusion  , 
et  à  rétablissement  rapide  d*un  équilibre  de  tension  entre  les  gaz  du 
ceux  de  Tair  des  alvéoles.  L'oxygène  et  l'anhydride  carbonique  se  trou 
effet  dans  le  sang  en  partie  à  l'état  de  dissolution;  en  partie  à  l'état  de 
naisons  instables  prêtes  à  se  dissocier  quand  la  tension  de  ces  gaz  dimi 
reconstituant  au  contraire  dès  que  cette  tension  augmente.  C'est  là 
secret  de  la  respiration  pulmonaire  :  différences  de  tension  de  COi  et  d' 
l'air  des  alvéoles  et  le  sang  des  capillaires  pulmonaires  ;  et  immense  étei: 
la  surface  de  contact  de  ces  deux  milieux,  air  et  sang. 

Oxygène.  —  Le  sang  veineux  qui  arrive  au  poumon  par  l'artère 
naire  absorbe  rapidement  une  grande  quantité  d'oxygène  lors  de  son  pf 
travers  les  capillaires  pulmonaires.  Cette  absorption  d'oxygène  provien 
que  dans  le  sang  veineux,  la  tension  de  l'oxygène  (en  moyenne  de  2.9 
d'une   atmosphère)  est  beaucoup    plus  faible  que   dans   l'air    des  s 
pulmonaires  (où  cette  tension  est  d'environ  IG  p.  cent  d'une  atmosphèi 

La  tension  ou  pression  partielle  de  l*oxygène  dans  l*air  (à  la  pression  moyenne  d( 
se  déduit  directement  de  la  composition  chimique  de  l'air.  Dans  Tair  de  l'inspira 
contient  20.8  p.  c.  d^oxygène,  cette  tension  est  de  20.8  p.  c.    d'une  atmosphère 
150  mm.  de  mercure).  Dans  Tair  des  alvéoles  pulmonaires,  il  y  a  un  peu  moins  d'c 
la  tension  de  ce  gaz  y  est  donc  légèrement  inférieure  à  20.8  p.  c.  d*une  atmosphère. 

La  tension  de  l* oxygène  dans  le  sang  veineux  est  plus  difficile  à  déterminer.  Le  sang 
qui  arrive  au  poumon  contient  en  moyenne  lip.  c.  d'oxygène;  mais  comme  cet  oxy 
pour  la  plus  grande  partie  a  Tctat  de  combinaison  chimique  et  qu*unc  minime  froction  s( 
existe  à  Tétot  de  dissolution,  il  est  impossible  de  calculer  à  priori  quelle  est  la  te 
Toxygène  dans  le  sang  veineux.  Celte  valeur  doit  être  déterminée  empiriquement. 

On  place  différentes  portions  du  même  sang  veineux  en  contact  avec  différents  i 
gazeux  plus  ou  moins  riches  en  oxygène  et  de  composition  connue.  Si  la  tension  de  V 
est  supérieure  dans  le  sang  ù  celle  que  ce  gaz  possède  dans  l'atmosphère  considérée. 


(1)  Paul  Bert,  Pression  barométrique;  Domders,  Die  Respiration  als  Dissociationt 
Pflûger's  Archiv.f  V;  Hoppe-Seyler,  PhysioL  Chetnie;  Zdktz,  Blutgase  dans  le  // 
dcr  Physiologie,  de  IIermakn,  1882;  Travaux  de  Ppluger  et  de  ses  élèves,  Ppûgcr*s 
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eden  uie  partie  de  son  oxygène  au  mélange  gazeux  jusqu*à  ce  quMI  y  ait  équilibre  de  tension. 
Sfli tension  de  Toxygène  est  plus  forte  dans  le  mélange  gazeux,  le  sang  absorbera  au  contraire 
ne  partie  de  eet  oxygène.  On  a  déterminé  de  cette  fiiçon  par  tâtonnement,  qu'une  atmosphère 
gMeust  contenant  2.9  p.  c.  d*oxygène  (c'est-à-dire  présentant  une  tension  d'oxygène  de 
341  p.  c.  d'une  atmosi^ère)  fait  en  moyenne  équilibre  k  U  tensipn  de  l'oxygèue  contenu  daqs  }e 
sug  reineux.  Ce  mélange  gazeux  ne  prend  ni  ne  cède  de  l'oxygène  au  sang  (expériences  faites 
tfttYAéroUmomètre de  Vf iVGEx). 

• 

Les  lois  de  la  diffusion  exigeât  que  l'air  des  alvéoles  pulmonaires  cède  de  son 
oiygène  au  sang  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  de  tension  soit  rétabli.  Donc,  si  le 
ssDg  artériel  qui  revient  du  poumon  était  saturé  d'oxygène,  il  devrait  présenter 
Mue  tension  d'O  égale  h  celle  que  ce  gaz  possède  dans  l'air  des  alvéoles, 
e'est4-dire  un  peu  moins  de  20  p.  <>/o  d'une  atmosphère  (16  p.  «'/o).  Les 
chiffres  trouvés  avec  l'aérotonomètre  de  Pfliigcr  ont  varié  entre  5.9  pour  *^/o 
(SnASSBtRG  1872)  et  10  p.  °/o  (Hbrter  1879)  d'une  atmosphère.  Si  ces  chiffifes 
sont  exacts  (ils  sont  encore  peu  nombreux  et  doivent  être  considérés  comme 
provisoires),  il  faudrait  en  conclure  que  l'équilibre  de  tension  de  l'oxygène  est 
loin  d'être  atteint  dans  le  poumon.  L'hémoglobine  du  sang  artériel  est  sans 
doute  en  grande  partie  transformée  en  oxy-hémoglobine  (puisqu'il  suflSt  d'une 
tension  d'O  de  4  p.  ""/o  d'une  atmosphère  d'après  Hoimgren  (1865),  Worm 
MQUer(1870)  et  Hiifher  (1882),  pour  saturer  l'hémoglobine  d'oxygène);  mais  le 
plasma  est  loin  d'être  saturé  d'oxygène.  Pfliiger(0,  Paul  Bert,  Gréhant  ont 
tronré  que  la  proportion  absolue  d'oxygène  varie  incessamment  dans  le  sang 
artériel  d'un  même  animal  :  elle  est  très-différente  d'une  saignée  à  l'autre,  ce 
qui  prouve  que  le  degré  de  saturation  du  sang  par  Toxygène  varie  lui-même 
dans  des  limites  fort  larges. 

Anhydride  carbonique.  —  L'anhydride  carbonique  se  trouve  dans  le 
saDig(àla  fois  dans  le  plasma  et  dans  les  globules) en  partie  à  l'état  de  dissolution, 
en  partie  k  l'état  de  combinaison.  Ces  combinaisons  (carbonate  de  sodium. et 
autres  combinaisons  mal  connues?)  fort  instables  sont  prêtes  à  se  dissocier  sous 
l'influence  d'une  diminution  dans  la  tension  de  COt. 

On  sait  que  le  bicarb<mate  de  sodium  se  décompose  en  carbonate  de  eodium  et  |C0,  dès  que 
la  tension  de  GO^  descend  en  dessous  d^une  certaine  limite,  le  carbonate  de  sodium  se  décom- 
pose pareillement  en  présence  de  certaines  substances  jouant  le  rôle  diacides  faibles  (substances 
ilbaminoîdes  et  surtout  hémoglobine  oxygénée)  dès  que  la  tension  de  CO^  est  su£Ssamment 
^e.  Dans  l'extraction  des  gaz  du  sang  par  la  pompe  à  mercure,  Taction  combinée  du  vide  et 
an  U  chaleur  suûit  en  présence  de  rbémoglobine  pour  décomposer  presque  complètement  les 
combinaisons  de  €0^  du  sang  et  pour  en  extraire  à  peu  près  la  totalité  de  ce  gaz.  Il  y  a 
fihu,  si  Ton  ajoute  dans  le  récipient  de  la  pompe  à  mercure  du  carbonate  de  sodium  à  du 
nag  dont  on  vient  d'extraire  tous  les  gaz,  on  verra  le  carbonate  de  sodium  se  décomposer 
et  fournir  de  grandes  quantités  de  GO,  au  contact  de  Thémoglobine  du  sang.  Au  contraire, 
ipiind  on  augmente  la  tension  de  CO,  dans  l'atmosphère  qui  se  trouve  en  contact  avec  le  sang, 
ce  giz  est  absorbé  en  grande  quantité  (une  partie  se  dissoul  et  une  partie  se  combine).  Sous 
l'influence  d'un  courant  de  CO^  (tension  d'une  atmosphère),  le  sang  absorbe  environ  2  V«  ^^^ 
«ut  volume  de  CO^  tandis  que  l'eau  dans  les  mêmes  conditions  absorbe  environ  i  fois  son 
volinnedeCOt. 


(1)  PpiccEB,  Pfiûger's  Archiv.y  I,  p.  70, 1868. 
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La  tension  de  COi  dans  le  sang  veineux  qui  arrive  au  poumon  a  été  trouvée 
comprise  entre  3.8i  p.  «'/o  et  5.4  p.  «'/o  d*une  atmosphère  (expériences  faites 
avec  l'aérotonomètre  par  Wolffbbrg,  Ncssbaum  et  STRASSBDRG)(i)  alors  que  dans 
l'air  de  l'inspiration  (qui  contient  3  à  6  dix-millièmes  de  COt)  la  tension  de  GOi 
est  presque  nulle.  D'après  les  expériences  faites  avec  l'aérotonomètre,  U  s'établi- 
rait dans  le  poumon  un  équilibre  de  tension  parfait  entre  .GOt  de  l'air  des 
alvéoles  et  COi  du  sang.  Ainsi  la  tension  de  COi  serait  chez  le  chien  sensible- 
ment la  même  dans  l'air  qui  revient  du  poumon  (dernières  portions  d'air 
expiré)  et  dans  le  sang  qui  revient  du  poumon  (sang  artériel).  L'air  de 
l'expiration  contient  en  moyenne  2.8  p.  «'/o  de  COt  (tension  ca  3.8  p.  <*/o  d'une 
atmosphère);  le  sang  ariériel  présente  la  même  tension  de  GOt,  de 
2.8  p.  «'/o  d'une  atmosphère. 

Si  Ton  isole  un  lobule  pulmonaire  au  moyen  d*une  sonde  creuse,  construite  de  façon  à 
obstruer  une  bronchiole,  on  empêche  le  renouvellement  de  Pair  dans  une  portion  du  poumon. 
On  constate  par  Tanalyse  de  cet  air  confiné,  qu*il  présente  exactement  la  même  tension  de  COi 
que  le  sang  veineux,  soit  3.81  —  tf.4  p.  «/o  d*une  atmosphère.  Il  y  a  donc  équilibre  complet  de 
tension  dans  ce  cas  entre  Tair  des  alvéoles  et  le  sang.  (Wolpfbebg  et  Nussbaum,  1872). 

La  différence  de  tension  de  GOt  dans  le  sang  artériel  (2.8  *>/o  d'une  atm.) 
et  dans  le  sang  veineux  (3.81  à  5.4  <*/o  d'une  atm.)  est  assez  peu  considérable; 
mais  la  proportion  absolue  de  ce  gaz  contenu  dans  le  sang,  peut  varier  dans 
des  limites  beaucoup  plus  larges.  Gela  provient  de  ce  que  la  plus  grande 
partie  de  GOt  existe  dans  le  sang  à  l'état  de  combinaisons  dissociables,  et  qu'il 
suffit  d'une  légère  diminution  de  tension  pour  décomposer  une  quantité 
notable  de  ces  combinaisons. 

Lors  de  la  coagulation  spontanée,  Talcalinité  du  sang  diminue  rapidement  (Zdnti)  ;  il  en 
résulte  une  élévation  notable  de  la  tension  de  GOi,  qui  monte  à  8  o/e  d'une  atm.  (Stiassmjk«). 

Bespiratdon  des  tissus.  —  Les  échanges  gazeux  dont  le  sang  est  le 
siège  lors  de  son  passage  à  travers  les  capillaires  de  la  circulation  générale, 
sont  exactement  la  contre-partie  de  ceux  qu'il  subit  dans  le  poumon.  En  deve- 
nant sang  veineux,  il  perd  une  partie  de  son  oxygène  et  se  charge  de  quantités 
notables  de  GOt.  Où  faut-il  localiser  les  réactions  chimiques  qui  donnent  nais- 
sance à  cet  anhydride  carbonique  et  consomment  cet  oxygène?  On  croyait 
autrefois  que  les  phénomènes  d'oxydation  dont  notre  corps  est  le  siège, 
se  déroulaient  dans  le  sang,  h  l'intérieur  même  des  capillaires.  Une  étude 
attentive  de  cette  question  a  conduit  la  plupart  des  physiologistes  actuels  h 
placer  le  foyer  de  la  combustion  organique  en  dehors  des  capillaires,  dans 
les  éléments  vivants  qui  constituent  la  substance  même  de  nos  organes.  Les 
échanges  d'osmose  gazeuse  se  passent  entre  le  sang  des  capillaires  de  la 
circulation  générale  d'une  part,  et  les  éléments  histologiqucs  vivants  de  l'autre, 
à  travers  la  mince  paroi  des  capillaires  (par  l'intermédiaire  de  la  lymphe 
interstitielle).  La  raison  de  ces  échanges  gazeux  est  ici  encore  une  différence 
de  tension  de  GOt  et  d'O.  La  tension  de  Toxygcne  est  relativement  élevée 
(jusqu'à  10  °/o  d'une  atm.),  celle  de  GOt  relativement  basse  (2.8  °/o  d'une  atm.) 


(I)  WoLPPBEio,  Pflûger's  Archiv,  VI,  1872;  Stbassbubo,  Pflûger'$  Archiv,  VI,  i872; 
NussBAL'M,  Pflûger' 9  Archiv,  VII. 
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dus  le  sang  artériel  au  monicnl  où  il  pénélre  dans  les  capillaires.  Dbds  les 
tissus  vivants  Is  tension  de  l'oxygène  est  basse,  celle  de  COt  est  très-élevée  :  les 
loisde  la  diffusion  exigent  que  le  plasma  sanguin  cède  de  son  oxygène  aux 
tissus  et  leur  enlève  une  partie  de  CO]. 

Dès  que,  par  suite  de  la  soustraction  d'oxygène  par  les  tissus,  La  tension  de 
tegu  tombe  en  dessous  de  4  "/g  d'une  atmosphère  dans  le  plasma  sanguin, 
l'oif-hëmoglobine  commence  à  se  dissocier.  De  cette  façon,  la  décompo- 
sitioQ  de  l'oxy 'hémoglobine  restitue  l'oxygène  au  plasma  à  mesure  que  ce 
^lui  cstculevc  par  les  tissus. 

Mûger  et  Strassbuif  l<>  ont  dcmoatré  qae  ta  tengion  de  l'oiygène  est  taihh,  celle  de  COt 
nUlivemtinl  Tortc  dam  les  [issus  riviitiU;  ils  ont  oblenu  ce  résultat  <<n  SDsIysint  un  certtin 
Mfflbre  de  liquides  (bils,  uriae,  satiTi?,  etc.)  qui  se  lortor^al  tu  sein  même  des  tissus  vivants  . 
Vaei  les  chiAres  trouvés  par  eux  pour  CO,  : 


bile 

liquide  péntonéal  . 
parai  intestinale  . 
UTÎlé  périlonéale  ■ 


S6.S 


6.6  -/.d'u; 


7.8  •/. 


almosphèrc. 


le  3^^111 


Dot  iTai  que  dans  la  lympbe  du  canal  tlioracique,  la  tension  de  CO^  n'est  que  di 
de  neraore.  c'est-à-dire  i.i  à  J.0°/,  d'uue  nlmosplicrc;  cette  tension  de  CO, 
tfSr  qae  le  sang  veineux  présente  parfois,  mais  elle  dépasse  les  valeurs  trouvées  pour  le  mng 
tnitifh  La  l\-xDphe  pendant  son  cours  fort  long  i^st  sans  doute  frëqueronienl  exposée  au 
(onlMl  du  sang  artériel  et  peut  lui  céder  une  partie  de  son  CO,  :  on  pourrait  de  cette  façon 
etpliqDer  pourquoi  la  tension  de  CO,  est  parfois  dans  la  lymphe  plus  basse  que  dans  le  sang 
niseu.  (HiMHiisTi:i.) 

l'a  grand  nombre  de  faits  prouvent  que  le  sang  conservé  Jt  la  température 
do  corps,  mais  à  l'abri  des  tissus,  n'est  pas  le  siège  de  phénomènes  d'oxydation 
bieo  énei^iques.  L'oxygène  qu'il  contient  disparait  lentement.  Les  substances 
hcilement  oxydables  (glycosc,  urate  de  sodium)  qu'on  y  ajoute,  ne  sont  pas 
brûlas  et  se  retrouvent  intactes  au  bout  d'un  temps  fort  long  (Hoppe-Seyler). 

An  contraire,  les  tissus  vivants,  même  extraits  du  corps,  absorbent  conti- 
DDcllement  de  t'oxygène  et  produisent  CO,  (Spillanzaki  1800,  PAtiL  Beht  1870, 
RuntHD  I87PJ.  Si  l'on  suspend  des  Tragments  de  muscle  ou  d'autres  tissus  dans 
duungou  daus  une  solution  d'oxy-hémoglobine, on  verra  l'oxy-hémoglobinese 
i^uirc  (bande  d'absorption  unique  au  spectroscope)  dans  les  parties  du  liquide 
entourant  immédiatement  ces  fragments  (Hoppe-Seyleb). 

Une  expérience  fort  simple  et  élégante  duc  h  Vierordt,  permet  de  se 
rendre  compte  de  la  rapidité  avec  laquelle  le  sang  artériel  se  dépouille  chez 
l'homme  de  tout  son  oxygène  au  contact  des  tissus  vivants.  On  examine  au 
moyen  d'un  petit  spectroscope  de  poche,  la  pulpe  rosée  du  doigt  vivement 
Mûrie  par  un  rayon  de  soleil,  on  aperçoit  sans  peine  les  deux  bandes 
d'ïbsorption  correspondant  à  l'ox y- hémoglobine  du  sang  qui  circule  dans 
le  doigt.  On  serre  la  base  du  doigt  au  moyen  d'une  ligature  en  caoutchouc,  de 
^on  i  arrêter  la  circulation  locale.  On  constate  alors  qu'il  suffit  d'un  contact 


ft)Sm!5iiTM,  ppngt,;  Arrhiv.  i87ï,  Vi,  p.  6S. 
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dé  deux  minutes  à  deux  minutes  et  demie  du  sang  avec  les  tissus  du  doigt 
pour  faire  disparaîUre  tout  l'oxygèitè  de  Thëmoglobine.  On  n'aperçoit  plus  au 
bout  de  ée  temps  que  la  bande  d'absorption  unique  de  l'héinoglobiné  réduite. 
La  rapidité  et  l'énergie  avec  laquelle  le  sang  artériel  se  traiiisforme  en  sang 
Veihèùx  dans  notre  corps,  dépendent  avant  tout  du  degré  d'activité  des 
éléments  vivants  au  milieu  desquels  le  sang  circule.  C'est  dans  les  muscles  que 
lés  i^hénoniènes  d'oxydation  paraissent  atteindre  lé  maximum  d*intensité.  Le 
sang  qui  l^evléilt  par  la  veine  d*un  muscle  tétanisé  est  noir  et  ne  coiiUënt 
presque  plus  d'oxygène.  Le  repos  du  muscle  (et  surtout  la  seétioti  dû  nèH 
moteur  qui  paralyse  complètement  le  muscle)  fait  immédiatement  baisser  la 
côhsommàtion  de  l'oxygène  et  la  production  de  C0«,  comme  le  montre  rëxamen 
dû  sang  veineux.  Les  glandes  et  le  système  nerveux  central  sont  également 
d'importants  foyers.de  combustion. 

Le  sang  veineux  qui  revient  des  glandes  en  activité  (glande  sous-maxiUaire,  rein)  est 
généralement  fort  rouge,  c*est-à-diï'e  contient  encore  beaucoup  d*oxygène.  Gela  provienl 
de  Taccélération  extraordinaire  du  cours  du  sang  dans  les  vaisseaux  des  glandes  qui 
sécrètent.  La  consommation  de  i'oxygène  est  sans  doute  accrue,  mais  cette  eonsommatioo 
d*oxygène  se  répartissant  sur  une  masse  énorme  de  sang,  n*y  modifie  que  peu  ki  proporti«i 
centésimale  du  gaz  vivifiant. 

Les  expériences  d'Oertmaiin(i877)(i)  démontrent  que  le  sang  n'est  pas  indiS' 
piénsablé  h  la  prodûiction  des  phénomènes  d'oxydation  organique.  Ôei^hnismii 
remplacé  chez  là  grenouille  tout  le  sang  par  un  sérum  artificiel,  formé  ii 
chlorure  de  sodium  et  d'eau.  Les  grenouilles  c  salées  »  continuent  à  vivre^  e( 
les  phénomènes  chimiques  de  leur  respiration  sont  presque  aussi  «elift 
qu'avant  la  suppression  du  sang. 

L'oxygène  absorbé  par  les  tissus  n'est  pas  nécessairement  consommé  immé- 
diatement, n  semble  fixe  provisoirement  à  l'état  de  combinaison  (non  dissociée 
par  le  vide),  mis  en  réserve  jusqu'au  moment  où  il  sera  définitivement  brûlé 
Les  tissus  prives  d'oxygène  pourront  continuer  à  vivre  pendant  quelque  tempi 
aux  dépens  de  cette  provision  d'oxygène.  Ainsi  les  grenouilles  vivent,  exhalen 
CÔ,  pendant  plusieurs  heures  dans  une  atmosphère  exempte  d'oxygèm 
(Pfluger  i875).  Un  muscle  gastrocncmien  de  grenouille  continue  égale 
ment  à  se  contracter,  à  produire  CO,  dans  le  vide  ou  dans  une  atmos 
phère  d'azote,  d'hydrogène,  etc.  Engelmann  a  montre  que  la  présence  di 
l'oxygène  est  nécessaire  à  la  production  des  mouvements  des  cils  vibratils,  mai 
qu'un  contact  de  peu  de  durée  avec  l'oxygène  suffit  pour  entretenir  ces  mou 
vements  pendant  un  temps  fort  long  (une  demi  heure  par  exemple)  sur  de 
cellules  vibra tiles  placées  ensuite  dans  l'azote  ou  tout  autre  gaz  inerte.  Chez  le 
animaux  à  sang  chaud,  cette  réserve  d'oxygène  est  rapidement  épuisée  :  il 
ne  peuvent  résister  longtemps  à  la  privation  d'air  et  se  trouvent  en  quelque 
minutes  dans  le  plus  grand  danger  d'asphyxie. 

Quotient  respiratoire.  —  Pfliiger  a  donné  le  nom  de  quotient  respira 
toire  au  rapport  entre  le  volume  de  COt  exhalé  par  la  respiration  et  le  volum 

(1)  OBRTMANif,  Pflûger*8  Archiv,  XV,  1877. 
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de  l'oxygène  consommé:  ce  rapport-— -est  généralement  inférieur  k  l'unité, 

c^oA^k-dire  que  tout  l'oxygène  consommé  par  l'organisme,  ne  reparaît  pas  sous 
forme  de  COt  dans  l'air  expiré.  Une  partie  de  cet  oxygène  est  employé  h 
d'autres  phénomènes  d'oxydation,  à  produire  de  l'eau  par  exemple. 

l'étude  du  quotient  respiratoire  a  conduit  à  cette  conclusion  intéressante 
qae  la  plus  grande  partie  des  substances  alimentaires  transformées  par  la 
digestion,  et  introduites  dans  notre  corps,  n'y  font  qu'un  court  séjour  et  sont 
npidement  détruites.  Ce  qui  brûle  dans  notre  corps,  c'est  le  combustible 
introduit  en  dernier  lieu  par  le  tube  digestif.  La  preuve  nous  en  est  donnée 
pir  ee  lait,  que  la  valeur  du  quotient  respiratoire  varie  rapidement  avec  la 
Aitiire  des  aliments,  et  qu'elle  est  toujours  en  rapport  avec  leur  composition 
diimique.  La  fécule^  la  graisse,  l'albumine  consomment  en  s'oxydant  dans 
Torganisme  les  mêmes  quantités  d'oxygène  que  si  on  les  brûlait  à  l'air  libre. 
Arec  tme  alimentation  exclusivement  composée  de  féculents,  le  quotient 

COî 
RspirltDirte  -~-  devient  =  i,  ou  tend  à  se  rapprocher  de  l'unité.  En  effet,  les 

o« 

sobstotiees  hydro-carbonées  (fécule  nCsHioOs,  glycose  CeHitOe,  etc.)  contiennent 
|wr  elles-mêmes  assez  d'oxygène  pour  transformer  tout  leur  hydrogène  en  HtO. 
D  suffit  de  leur  fournir  l'oxygène  nécessaire  à  la  combustion  du  C  en  GOt. 
De  même  quand  on  brûle  de  la  fécule  à  l'air,  le  volume  d'oxygène  consommé 

Oi,  est  exactement  égal  au  volume  de  €0%  produit.  Le  quotient  de  combustion 

CO, 

~  comme  on  pourrait  l'appeler,  est  égal  à  i .  Les  graisses  (stéarine  G57H440O6, 

pàhuitine  CsiHgsOe,  oléine  C17H104O6)  et  l'albumine  (CTtBniNisOitS)  contien- 
nent peu  d'oxygène  et  beaucoup  d'hydrogène;  aussi  leur  quotient  de  com- 
bastion  (ou  de  respiration)  est-il  notablement  inférieur  h  Tunité. 

b  quotient  respiratoire  0.86  correspond  à  une  alimentation  mixte.  Une 
nduirituire  exclusivement  animale  le  fait  descendre  jusqu'à  0.62.  Le  quotient 
nspvaloire  présente  donc  une  valeur  très-différente  chez  les  animaux  herbi- 
vores et  carnivores.  Chez  l'animal  (même  herbivore)  soumis  h  un  jeûne  absolu, 
et  vivant  par  conséquent  aux  dépens  de  sa  propre  substance,  c'est-à-dire 
Mknt  de  Talbumine  et  de  la  graisse,  le  quotient  respiratoire  se  rapproche 
de  ee  qu'il  est  chez  les  animaux  nourris  de  viande  :  0.76. 

tJh  exercice  musculaire  violent  augmente  considérablement  les  chii&es  il'O* 
et  de  CO,  de  la  respiration,  mais  surtout  ce  dernier,  de  sorte  que  le  quotient 
giratoire  s'en  trouvé  affecté  :  sa  valeuf  se  rapproche  de  l'unité  comme 
ttans  l'alimentation  hydro-carbonée. 

IV.  INFLUENCES  QUI   MODIFIENT   LES   PHÉNOMÈNES   CHIMIQUES 

DE   LA   RESPIRATION. 

Espèce  animale.  —  Chez  les  oiseaux  et  les  mammifères,  la  température 
du  corps  est  fort  élevée  et  0e  maintient  à  un  niveau  constant.  Chez  tous  les 
^imaux  dits  à  sang  chaud,  la  plus  grande  partie  de  l'oxygène  consommé  est 
^loyé  aux  besoins  du  chauffage  de  l'organisme.  Aussi  les  phénomènes  de 
ûoiabustion  organique,  les  réactions  chimiques  de  la  Tespiratien  y  sont  fort 
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énergiques;  tandis  que  chez  les  animaux  à  sang  froid,  Tabsorption  d'Ot 
l'exhalaison  de  G0«  sont  fort  peu  actives.  Les  insectes  font  seuls  exceptic 
à  poids  égal  ils  consomment  autant  d'oxygène  que  les  petits  mami 
fères. 


Quantités  d'ozygône  oonBommées  par  heure  et  kilogramme  d'anlmaL 


ANINALB. 


G.  C. 

OXTGÈHB 

A  0»1T 
yeOmm  p. 


AUTEUR. 


bspAcb 

▲HIMALB. 


env.  300 

Lapin.     .     . 

687 

Chien.     .     . 

900 

Veau ,  porc, 

mouton 

30a-3lf0 

Cobaye   .     . 

iiiO 

Poulet     .     . 

780-iOOO 

Petits  oiseaux 

chanteurs . 

900&-10000 

Moineau .     . 

6710 

Marmotte  en 

hibernation. 

30 

Grenouille    . 

a-73 

Vicrordt. 

Pflûger. 

Regnault  etReiset. 

Reiset. 
Colaaanti. 
R.  et  R. 

R.  et  R. 
R.  et  R. 

R.  et  R. 
R.  et  R. 


Lézard    . 
Anguille . 

Raie  .  . 
Crabe. 
Écrevisse. 
Hanneton 
Ver  à  soie 
Huître  . 
Lombric  . 
Sangsue  . 
Astérie    . 


G.   G. 
OXTOàlfl 

aO«bt 

7eo«»p. 


i3i 

m 

i07 

38 

700 

600-800 

i3.3 

70.8 

22 

32 


Taille,  Age,  Sexe.  —  Parmi  les  animaux  à  sang  chaud,  ce  sont  les  éd 
les  plus  petits  qui  ont  besoin  de  brûler  proportionnellement  la  plus  gran 
quantité  de  charbon  et  d'oxygène  pour  maintenir  leur  température  constat 
—  car  les  pertes  de  chaleur  sont  énormes  chez  eux  (surface  de  refroidissemc 
proportionnellement  plus  grande).  Ainsi  tandis  que  les  grands  mammifèi 
consomment  de  0,4  à  0,5  grammes  d'oxygène  par  heure  et  par  kilogrami 
d*animal,   chez  les   petits   oiseaux   chanteurs,    cette    consommation    attei 
10  à  14  grammes  par  heure  et  kilogramme  d'animal.  En  trois  ou  quatre  jours  i 
pinson  brûle  dans  son  corps  pour  les  besoins  du  chauffage,  un  poids  d'oxygè 
égal  au  sien,  tandis  qu'il  faudrait  à  Thomme  et  aux  grands  mammifères 
125  à  150  jours  avant  qu'ils  aient  consommé  leur  poids  d'oxygène.  La  res] 
ration  est  plus  active  chez  l'enfant  que  chez  l'adulte,  si  l'on  tient  compte 
la  différence  de  poids  (Scharling).   Chez  la  femme  les  phénomènes  chimiqu 
de  la  respiration  seraient  moins  actifs  que  chez  l'homme,  d'après  Andral 
Gavarret. 


Digestion.  —  La  digestion  est  accompagnée  d'une  augmentation  notab 
dans  la  consommation  de  l'oxygène  et  dans  la  production  de  COs.  A  la  suite  • 
chaque  repas,  il  y  a  un  véritable  gaspillage  de  combustible  dans  l'organisme 
un  excès  de  chaleur  produite  (sans  doute  dans  les  glandes  digestives),  se  ti 
duisant  par  une  élévation  de  la  température  interne  et  une  dilatation  d 
vaisseaux  cutanés.  Le  tableau  suivant  est  destiné  à  donner  une  idée  de  l'impo 
tance  des  variations  diurnes  de  la  consommation  de  l'oxygène  qui  suivent  1 


RESPIRATION. 

'  KfK.  n  corrcspood  ii  une  série  d'expériences  excculées  pur  l'Huteur,  aux 
I  (filTifrciitcs  heures  de  la  jourm'c.  Les  repaâ  avanl  lieu  a  8  '/,,  1  '/i  l't  7  '/»  heu- 
I  W,  sont  indiqués  par  la  lettre  R.  La  courbe  représente  le  nombre  de  litres 
(ène  eon^ninmvï  en  1  ">  minurcs  par  un  sujet  ilii  poids  de  80  kilogrammes. 

lanl  lojeiMif  ^111  'iiiiIimIif-,  la  cunsoinuiiition  de  l'osvfîcnecst  pcii  élevée  et 


F«   lOi.  —  Cutirlip  rFpr(-sviitaril  pii  lilrvs  (1.5-S-ll  l.trvs)  la  qiiaii 
llminule;  siix  clifTcirentes  hpum  i\e  la  journée  (8  h.  mntiii  b  8  h.  du  soir).  R,  K,  R,  repas 
(UoK  FKïbuiicv,  A  rcb.  Bmlugù,  18SS}. 

»  GQ  diminuant  graduellement.  Nous  avons  vu  plus  haut  l'influence  qu'exerce 
liiulure  de  l'alimentAtian  sur  la  valeur  du  quotient  respiratoire. 

Exercice  musculaire.  —  L'alimentation  et  l'exercice  musculaire 
(uailîtucQi  les  deux  principales  causes  des  variations  diurnes  des  phénomènes 
<lcla  respiration.  Un  exercice  violent  augmente  considérablement,  peut  doubler 
Mlnpler  momentanément  la  consommation  d'oxygène  et  la  production  de  C0„ 
le  quotient  respiratoire  se  rapprochant  de  l'unité.  L'augmentation  du  chiffre  d'O 
K  (ail  encore  seutir  pendant  quelques  minutes  dans  la  période  de  repos  qui  suit 
lu  mouvements  musculaires.  (Davt  1850,  Speck  1863,  Schabling,  Shitb). 

Bommeil.  —  Pendant  le  sommeil,  la  consommation  d'oxygène  diminue, 
par  nuite  du  repos  musculaire,  de  l'abstinence,  du  ralentissement  de  l'activité 
rfirbrale,  de  l'absence  d'excitation  des  nerfs  sensibles,  notamment  du  nerf 
uptiquc.  La  diminution  serait  d'un  quart  d'après  Scbarling. 

Liunière.  —  Des  expériences  nombreuses  faites  sur  des  grenouilles  et  sur 
■Iw  rhicns  ont  montré  l'influence  excitante  que  la  lumière  exerce  sur  les  pbéno- 
mênfs  chimiques  de  la  respiration.  Dans  l'obscurité  ces  animaux  consomment 
BË.  9"'^   '"  l'uni^'^'   (MoLEscBOTT,    Pflugeb   et 
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Température.  —  L'influence  de  la  tempërature  extérieure  est  tii 
différente,  suivant  que  Ton  considère  les  animaux  à  sang  froid  ou  les  animaui 
sang  chaud.  Chez  les  animaux  d  sang  froid  (grenouille),  la  quantité  de  0 
exhalée  à  0®  est  nulle  ou  &  peu  près  ;  h  mesure  que  la  température  extériea 
s*élève,  cette  quantité  de  COi  augmente  également,  d'abord  lentement  joaqi 
20®  k  25®,  puis  très-rapidement  (Spallakzami,  Moleschott,  Hugo  Schclz). 

n  en  est  de  même  chez  les  animaux  à  sang  chaud  pour  les  tissof  iaol 
soustraits  à  Tinfluence  du  système  nerveux  central  (R^maid,  i879).  Cha 
lapins  à  moelle  coupée,  ou  empoisonnés  par  le  curare,  l'intenaiCé  des  es 
bustions  interstitielles  crott  également  à  mesure  que  la  température  exlérioi 
s'élève,  décroît  lorsque  celle-ei  baisse  (PplSoeb).  liais  chez  les  animam  à  si 
chaud»  &  système  nerveux  intact  et  où  la  régulation  de  la  température  s'opi 
convenablement,  l'action  du  firoid  extérieur,  agissant  sur  les  nerfr  seiisib 
de  la  peau^  constitue  un  excitant  puissant  qui  provoque  par  voie  réflexe  s 
exagération  des  phénomènes  chimiques  de  combustion  intenliMdliit  > 
augmentation  de  la  eonsommatîon  de  l'oxygène.  La  température  intenie,  k 
de  baisser,  peut  même  monter  légèrement  par  suite  de  l'application  du  tn 
extérieur.  (LàvoisNm,  PrLSeai)* 

HooBLtare  et  profim4eiir  dee  mouvements  reepiratoizes. 

D'après  Pfliiger,  le  nombre  et  la  profondeur  des  mouvements  respiratoii 
seraient  sans  influence  sur  les  phénomènes  chimiques  de  la  respiration, 
qui  règle  la  quantité  d'oxygène  consommée  par  l'organisme,  ce  n'est  pas 
quantité  d'oxygène  ou  d'air  qui  traverse  le  poumon  dans  un  temps  dou 
mais  la  quantité  d'oxygène  dont  les  tissus  ont  besoin.  En  d'autres  termes,  1 
mouvements  respiratoires  ne  règlent  pas  cette  consommation,  c'est  précisëou 
l'inverse  qui  a  lieu  :  ce  sont  les  besoins  de  l'organisme,  la  quantité  d'oxygè 
consommée  par  les  tissus,  qui  règlent  le  rythme  des  mouvements  respiratoir 
NatureUement  cela  n*est  vrai  que  dans  certaines  limites.  Si  les  mouvemei 
respiratoires  étaient  très-espaces  et  très-supcriiciels,  ils  ne  fourniraient  p 
k  l'organisme  la  quantité  d'oxygène  nécessaire  et  la  consommation  de  l'oxygc 
devrait  baisser.  Mais  le  besoin  de  respirer  devient  alors  tellement  impérial 
qu'il  est  impossible  de  prolonger  l'expérience. 

Tension  de  l'oxygène (l).  — Diminution  de  la  tension,  VsLÏvsXmos^ 
rique  contenant  20  p.  ®/o  d'oxygène,  ou  1/5°,  il  en  résulte  qu'à  la  pression  d'i 
atmosphère,  la  part  de  pression  qui  revient  k  l'oxygène,  sa  tension  =»  ' 
d'une  atmosphère  ou  ^  mm.  =  152  mm.  Hg.  On  peut  diminuer  cette  tens 
de  deux  façons:  i*>  en  diminuant  la  proportion  d'oxygène  sans  changei 
pression;  2®  en  diminuant  la  pression,  sans  changer  la  composition  de  1' 

I.  Diminution  de  la  proportion  d'oxygène  sans  changement  de  pressi 
Lorsque  la  proportion  d'oxygène  tombe  à  3  p.  ""/o  dans  l'air  à  la  presi 
atmosphérique,  la  tension  de  ce  gaz  y  est  de  3  p.  ""jo  d'une  atmosphère,  UmiU 


(1)  Paul  Bbrt,  Prettion  barométrique  ;   Fribdlander  et  Hertir,    Zeitschr,  f,  phy 
C hernie,  III. 


0  qui  correspond  à  Ut  dissociation  de  roxy-h<;moglobiiic.   Cette  eombi- 

1  ue  se  forme  plus  qu'avec  difliculté  dans  le  poumon  et  lu  respiration  des 
s'arréUs foule  d'oxygèac.Les  animaux  supérieurs  meurent  immëdiatcmcnt 

^»  une  telle  atmosphère;  mais  ils  montrent  déjà  de  la  gène  respiratoire 
une  atmosphère  contenant  6,  8  et  10  °/„  d'oxyj^éne,  A  mesure  en  elTcl 
((lie  la  tension  extérieure  de  l'oxygène  baisse,  la  rapidité  avec  laquelle  ce 
(»  est  absorbé  par  le  sang  dans  les  poumons  diminue,  et  la  respiration  ne 
^at  plus  suflSre  aux  besoins  des  tissus,  On  voit  alors  baisser  la  eunsom- 
i  d'oxygène.  La  mort  peut  arriver  bien  avant  que  la  limite  de  3  %  d'oxy- 
[ène  ne  soit  atteinte,  surtout  si  les  animaux  exécutent  des  mouvements 
BUKulaires.   C'est  ce  que  l'on  observe  lorsqu'on   place  un   mammifère  ou 

oiseau  sous  une  cloche  dont  l'air  ne  se  renouvelle  pas.  Le  manque 
fntygène  les  tue  plus  ou  moins  vite,  avant  que  la  proportion  d'oxygène  ne 
nit  descendue  à  3%.  Les  animaux  invertébrés,  chez  lesquels  la  respiration 
M  moins  active  et  ne  se  fait  pas  par  l'intermédiaire  de  l'hémoglobine,  sup- 
purtent  beaucoup  mieux  le  séjour  dans  une  atmosphère  coniinéc.  L'n  colimaçon 
(kclil)  enfermé  dans  un  eudiomètrc  rempli  d'air  lui  enlève  à  peu  près  tout  son 
arfèiie  (SPULiNZANi). 

II.  Dimiimîion  de  pression  sans  clmnyemenl  dans  la  proportion  d'oxygétie. 
Pour  que  la  tension  de  l'oxygène  descende  a  3  °/o  d'une  atmosphère,  il  faut 
■luiMcr  la  pression  de  l'air  à  19  °/u  d'une  atmosphère  :  7.C0  mm.  X  ^3 
=  ll4mui.  La  tension  de  l'oxygène  est  alors  de  7.00  x  3  =  22.8  mm,  de 
nerture.  Les  animaux  à  sang  chaud  placés  sous  la  cloche  de  la  machine 
pUUinstique,  meurent  généralement  bien  avant  que  cette  limite  ait  été  atteinte. 

Qaind  l'homme  s'élève  dans  les  hautes  régions  de  l'atmosphère,  soit  en 
Wlon,  soit  dans  les  ascensions  de  montagnes,  il  peut  même  en  dessous  de 
lOOO  m.  de  hauteur  éprouver  un  malaise  spécial,  appelé  mal  des  montag7ies 
fl  WOO  m.  sommet  du  Mont  Blanc,  la  pression  atmosphérique  est  encore  de 
Ul  mm.  de  mercure  et  la  tension  de  l'oxygène  de  11. S3  °/a  d'une  atmos- 
i^n}.  Le  mal  des  montagnes  est  di'i  Ji  une  oxygénation  incomplète  des  tissus  : 

malaise  disparait  comme  pur  enchantement  par  un  repos  de  quelques 
fattaats,  l'organisme  consommant  alors  moins  d'oxygène.  11  faut  monter  beau- 
Wp  plus  haut  pour  que  le  malaise  devienne  grave  et  que  la  vie  soit  en  dan- 
ger. Sive!  et  Crocd-Spinelli  périrent  le  IS  avril  1871),  pendant  une  ascension 
•^statique  dans  laquelle  le  baromètre  était  descendu  h  '262  mm.  Hg.  (SfïOO  m. 
biUtenr).  La  tension  de  l'O  était  de  S3  mm.  tig.  c'est-à-dire  un  peu  moins  de 
T'i'.  d'une  atmosphère.  Leur  compagnon  Gaston  Tissandier  perdit  connais- 
mais  survécut.  On  peut  supporter  impunément  une  dépression  baro- 
aétrique  bien  plus  considérable  si  l'on  a  soin  de  respirer  de  l'oxygène  pur 
—  preuve  que  ce  n'est  pas  l'action  mécanique  de  la  diminution  de  pression 
doosphérique,  mais  bien  la  diminution  de  tension  de  l'oxygène  qui  est  ici  le 
Iideur  important.  Dans  une  des  expériences  de  Paul  Berl,  un  moineau  snpporta 
une  dépression  de  95  mm.  de  Hg.  11  resta  en  vie  parce  qu'il  respirait  de 
l'oiygène  presque  pur.  A  cette  pression  il  serait  mort  immédiatement  dans 
l'iir. 

AiymenlatioH  de  tension.  Lorsque  la  tension  de  l'oxygène  dépasse  3  '/s  almos- 
phiMs,  ee  gaz  agit  comme  un  violent  poison  sur  tous  les  êtres  vivants,  tuant 
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plantes  et  animaux,  même  les  ferments  figurés.  Pour  atteindre  le  degi^  c 
tension  toxique,  on  peut  ou  bien  comprimer  de  Toxygène  à  S  7t  i^tmosphèrej 
ou  comprimer  de  Pair  &  47  atmosphères  (Paul  Bert). 


de  l'anhydride  carbonique.  —  Lorsque  la  tension  de  Ofl 
augmente  modérément  dans  Tair  atmosphérique  et  atteint  5,  4,  ou  5  **/o  d'un 
atmosphère,  la  tension  de  ce  gaz  augmente  également  dans  l'organisme  jusqu' 
ee  qu'un  nouvel  équilibre  de  tension  se  soit  établi  entre  Pair  des  alvéoles  et  1 
sang  du  poumon.  Cet  excès  d*anhydride  carbonique  agit  comme  un  excitai 
sur  les  centres  de  la  moelle  allongée,  provoque  de  la  dyspnée  et  augmenl 
rintensité  des  combustions  interstitielles.  Le  chiffre  de  l'oxygène  consomn 
augmente  (Léon  Fredericq  1882). 

L'anhydride  carbonique  ne  devient  mortel  que  si  sa  tension  dépasse  90  * 
d'une  atmosphère.  Il  agit  alors  comme  poison  narcotique,  et  diminue  considc 
rablcment  l'intensité  des  phénomènes  chimiques  de  la  respiration  (FriedlÂudi 
et  Herter). 

La  mort  qui  survient  chez  les  animaux  placés  en  vase  clos  est  due  o 
manque  d'oxygène,  la  tension  de  ce  gaz  descendant  en  dessous  de  la  limi 
compatible  avec  la  vie,  avant  que  l'accumulation  de  CO^  ait  pu  devenir  mo 
telle  (Paul  Bert). 

Tension  de  l'azote.  —  Les  changements  dans  la  tension  de  l'azo 
paraissent  n'avoir  aucune  influence  sur  l'organisme;  c'est  un  élément  tout 
fait  inerte,  qui  se  dissout  dans  le  sang  et  dans  les  autres  liquides  du  cor| 
proportionnellement  à  sa  tension.  Cependant,  la  présence  de  l'azote  dans 
sang  peut  dans  certaines  circonstances  spéciales  devenir  fatale  à  l'organism 
Si  l'on  soumet  un  animal  à  une  brusque  diminution  de  pression,  l'azo 
n'étant  plus  maintenu  en  dissolution  dans  le  sang,  s'y  dégage  h  l'ét 
gazeux  (Hoppe-Seyler  1857).  Les  bulles  gazeuses,  arrivant  dans  les  capillair 
du  cerveau,  de  la  moelle,  du  cœur,  des  poumons,  y  produisent  des  emboli 
gazeuses  qui  amènent  l'arrêt  local  de  la  circulation  et  la  mort  du  sujet,  ou  toi 
au  moins  des  accidents  fort  graves.  C'est  de  cette  façon  que  meurent  les  an 
maux  que  l'on  soumet  à  une  décompression  très-rapide  sous  la  cloche  de 
machine  pneumatique.  Les  ouvriers  qui  ont  travaillé  dans  les  caisses  k  a 
comprimé  ou  dans  les  cloches  à  plongeur  (pécheurs  d'épongés)  ne  peuvei 
sans  danger  passer  brusquement  des  hautes  pressions  qui  régnent  dai 
ces  appareils  à  la  pression  ordinaire  de  l'atmosphère.  En  effet  soi 
l'influence  d'une  pression  double,  triple,  le  sang  se  charge  d'une  quanti 
d'azote  double,  triple.  Pour  éviter  que  ce  gaz  ne  se  dégage  sous  forme  < 
bulles,  il  faut  opérer  graduellement  le  retour  à  la  pression  de  l'atmosphèr 
L'oxygène  et  l'anhydride  carbonique  étant  retenus  dans  le  sang  par  d 
affinités  chimiques,  ont  bien  moins  de  tendance  à  se  dégager  subitement. 
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V.  INNERVATION  DES^JWU>:>/fMENTS  RESPIRATOIRES (1). 

Centres  respiratoires.  —  Les  muscles  de  la  respiration  sont  animés 
{tir  des  nerfs  nombreux  :  nerfs  xniercosiaux  pour  les  muscles  intercostaux; 
fhéni^iues  pour  le  diaphragme  (naissant  surtout  de  la  i*'  paire  cervicale); 
hnches  du  plexus  cervical  et  du  plexus  brachial  pour  les  scalënes;  spinal- 
fiœwnogastrique  pour  les  muscles  du  larynx;  hypoglosse  pour  les  muscles 
extrinsèques  du  larynx;  et  facicU  pour  les  muscles  des  narines.  La  section  de 
dneon  de  ces  nerfs  paralyse  les  muscles  correspondants. 

Le  concours  harmonique  de  tous  ces  nerfs  et  de  leurs  muscles  dans  la 
iwcessicm  rythmée  des  actes  respiratoires,  paraît  règle  par  Faction  de  centres 
nerveux  situés  dans  la  moelle  allongée  (près  du  point  d'émergence  des  pneumo- 
{tftriques,  entre  le  centre  vaso-moteur  et  la  pointe  du  sinus  rhomboïdal). 
L'existence  des  centres  respiratoires  a  été  démontrée  par  Legallois  (1812)  et 
ceofirmée  par  Flourens  (1842)  qui  leur  donna  le  nom  de  nœud  vital. 

Lei  centres  respiratoires  sont  pairs,  situés  symétriquement  de  chaque  côté  de  la  ligne  médiane, 
MB  de  droite  animant  la  moitié  droite  des  muscles  respiratoires,  ceux  de  gauche  présidant 
MX  mouvements  de  Tautre  moitié.  Une  section  longitudinale  de  la  moelle  allongée  pratiquée 
exactement  sur  la  ligne  médiane,  de  manière  à  isoler  les  centres  de  droite  de  ceux  de  gauche, 
B*ibolit  pas  la  concordance  des  mouvements  respiratoires  des  deux  moitiés  du  corps  (Volkhann, 
hmatf  1847,  Schipp,  1858),  tant  que  les  pneumogastriques  sont  intacts.  Dans  ces  conditions  la 
seetioo  de  ces  nerfe  a  immédiatement  pour  effet  de  produire  une  discordance  entre  les  mouvc- 
nent  des  muscles  respiratoires  de  droite  et  de  gauche  (LAifOBifDoapp,  1879). 

Gicrke  (1873),  examinant  avec  soin  la  région  des  centres  respiratoires,  n'a  pu  y  découvrir 
inm  de  cellules  nerveuses. 

les  muscles  respiratoires  n'agissent  que  pour  autant  que  les  connexions 
Derveuses  qui  les  relient  aux  centres  respiratoires  sont  intactes.  Ainsi  la  section 
de  la  moelle  épinière  à  la  région  dorsale  moyenne  paralyse  les  nerfs  et  les 
masdes  intercostaux  situés  plus  bas.  Si  Ton  coupe  la  moelle  tranche  par  tranche 
eo  86  rapprochant  de  bas  en  haut  du  centre  respiratoire,  on  voit  successive- 
nent  les  muscles  des  côtes  suspendre  leur  action  (quand  on  a  atteint 
ia  7*  vertèbre  cervicale),  puis  le  diaphragme  s*arréter  (quand  la  section  atteint 
la  4*  vertèbre  cervicale,  au-dessus  du  point  d'émergence  des  phrcniques).  On 
peut  de  cette  façon  isoler  la  région  du  nœud  vital  du  reste  du  système  nerveux 
situé  en  arrière,  par  la  section  de  la  moelle  pratiquée  immédiatement  en 
dessous  de  lui,  sans  supprimer  les  mouvements  respiratoires  de  la  face.  Si  l'on 
décapite  par  exemple  un  lapin  vivant,  en  ayant  soin  de  faire  porter  la  section 
dn  cou  en  arrière  de  la  première  vertèbre  cervicale,  on  constate  sur  la  tète 
isolée,  la  persistance  des  mouvements  respiratoires  de  la  face.  (Ouverture 
des  narines  =  inspiration;  abaissement  des  narines  =  expiration).  Ces  mouve- 
ments ne  persistent  naturellement  que  fort  peu  de  temps,  à  cause  de  l'arrêt  de 
la  circulation. 

On  peut  faire  une  expérience  calquée  sur  les  précédentes,  enlever  succes- 


(i)  liosERTHAL,  Die  Athembewegungen,  1862;  Bemerk.  û.  d.  Thàtigkeit  d.  autom.  Nerveri' 
^<fo>  1875;  Article  :  Athembewegungen^  dans  le  Handbuch  de  llsaHANiir,  1882. 
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sivement  toutes  les  parties  du  système  nerveux  situées  au  devant  des  centr-^5s 
respiratoires  (en  pratiquant  l'ablation  du  cerveau,  du  cervelet,  etc.),  les  mou v^s- 
raents  respiratoires  n'en  continuent  pas  moins  (ceux  de  la  face  exceptés  —  dajcfts 
le  cas  où  la  section  atteint  l'origine  du  facial). 

Les  lésions  les  plus  étendues  du  système  nerveux  central,  ne  suppriment 
donc  pas  les  mouvements  de  la  respiration,  du  moment  qu'on  respecte  l'intégrî^^ 
de  la  moelle  allongée  :  c'est  la  seule  partie  des  centres  nerveux  qui  semble 
indispensable  à  la  production  normale  de  ces  mouvements.  Au  contraire  I& 
destruction  du  nœud  vital  a  immédiatement  pour  effet  de  suspendre  les  mouve- 
ments respiratoires.  Chez  les  oiseaux  et  les  mammifères,  cette  paralysie  de  la. 
respiration  amène  en  peu  d'instants  l'arrêt  du  cœur  et  la  mort  par  asphyxie  . 
Les  animaux  à  sang  froid,  chez  lesquels  le  besoin  d'oxygène  est  moins  impé- 
rieux, survivent  plus  longtemps.  La  respiration  cutanée  supplée  chez  eux.  & 
l'abolition  de  la  ventilation  pulmonaire. 

Il  n'est  pas  difïicile  d'atteindre  les  centres  respiratoires  et  de  les  détruir*^ 
sur  l'animal  vivant  (lapin,  cliien,  etc.)  :  il  suffit  d'enfoncer  un  stylet  (la  point^^ 
d'un  scalpel  ou  l'extrémité  d'un   petit  emporte-pièce),  dans  la  nuque,  entr"^ 
l'occipital  et  la  première  vertèbre  cervicale,  et  de  pousser  vivement, 
lésion  en  apparence  insignifiante  suffît  pour  arrêter  la  respiration  et  pour  tu^ 
l'animal  par  asphyxie.  Ce  procédé  est  employé  dans  quelques  abattoirs  01 
l'on  tue  les  bêtes  de  boucherie  par  la  section  du  bulbe.  Le  coup  sec  qui 
donne  de  la  main  droite  sur  la  nuque  d'un  animal  que  l'on  tient  suspendu  pa. 
les  pattes  de  derrière  <  le  coup  du  lapin,  >  agit  sans  doute  de  la  même  façon        : 
il  tue  par  la  déchirure  du  bulbe.  C'est  également  ainsi  que  survient  la  moi^  t 
subite  dans  beaucoup  de  cas  de  pendaison. 

On  peut  supprimer  l'action  des  centres  respiratoires  et  tuer  l'animal  pa^  :r 
cessation  de  la  respiration,  sans  avoir  recours  à  une  opération  sanglante,  ps^  r 
une  application  locale  du  froid  (glace  et  sel),  sur  la  région  de  la  moelle  allorm- 
gée  (Léon  Fredericq,  1885). 

Automatisme  des  centres  respiratoires.  —  L'intervention  de  la 
volonté  n'est  pas  nécessaire  pour  le  fonctionnement  régulier  des  centres  respi- 
ratoires. Nous  pouvons,  il  est  vrai,  modifier  volontairement  le  rythme  de  ces 
mouvements,  les  accélérer,  les  ralentir,  même  les  suspendre  pour  un  temps 
donné:  il  n'en  est  pas  moins  certain  que  ce  sont  des  mouvements  involontaires  ? 
qui  persistent  pendant  le  sommeil,  dans  l'ancsthésie,  ou  chez  les  animaux  au%" 
quels  on  a  enlevé  les  hémisphères  cérébraux. 

D'après  ce  qui  a  été  dit  précédemment,  l'activité  des  centres  respiratoires  ï*^ 
parait  pas  non  plus  être  de  nature  réflexe.  Il  ne  s'agit  pas  d'une  action  consé<5^' 
tive  à  des  impressions  sensitives,  puisque  l'on  peut  isoler  la  région  des  centr^^ 
respiratoires  du  reste  du  système  nerveux,  sans  arrêter  leur  activité.  Rosentb^* 
a  vu  les  mouvements  respiratoires  du  diaphragme  persister  chez  un  lapin  doO^ 
les  hémisphères  cérébraux  étaient  enlevés,  dont  la  moelle  épinière  était  eoup^^ 
à  la  région  cervicale  inférieure  et  chez  lequel  de  plus  les  pneumogastriques  ^^ 
toutes  les  racines  postérieures  sensibles  des  nerfs  du  cou  étaient  pareillemeD^ 
sectionnées. 
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L'»eitanL  qui  provoque  l'aclivitt-  des  centres  respiratoires  ne  leur  est  donc 
puapporU;  par  des  nerfs  centripètes  agissant  pur  voie  rêdexe.  Sépart^s  de 
piTSigue  tous  les  nerfs  sensibles  du  corps,  ces  centres  continuent  ii  agir:  ils 
Irouvent  en  cux-mi!ines  ou  dans  leur  voisinage  immédiat,  l'excitant  qui  les 
md  en  jeu.  Leur  fonclionnetnenl  appartient  à  cette  catégorie  d'actions  ner- 
nuse;  auxquelles  Jean  Miiller  a  donné  le  nom  d'actions  aulomatigties. 

Excitant  normal  des  centres  respiratoires.  —  Quelle  est  la 
noie  qui  provoque  l'iictivitt-  automatique  des  centres  respiratoires,  au  moment 
vùrenfaut  vient  nu  monde,  et  qui  l'entretient  pendant  toute  la  vie?  Les  belles 
etp^riences  de  Rosentlial  ont  montré  qu'il  existe  un  rapport  intime  entre  le 
ifepé  dVlivité  des  centres  respiratoires  et  la  composition  chimique  du  sang 
qui  baigne  la  moelle  allongée.  Le  stimulus  sous  l'influence  duquel  les  centres 
K^iratoires  agissent,  doit  être  cherché  dans  un  certain  degré  de  vcinosiU^  du 
■ngipji  les  baigne.  Il  s'agirait  k  la  fois  d'un  délicit  d'oxygène  et  d'un  excès 
de  COt  d'après  les  travaux  de  Dohmen  et  de  Pfliiger.  Plus  le  sang  est  pauvre  en 
uygène,  riche  en  COt,  plus  il  excite  puissamment  la  moelle  allongée,  plus  les 
MUTCmenls  respiratoires  sont  nombreux  et  profonds.  C'est  par  ce  mécanisme 
veiurquable  que  le  centre  respiratoire  accommode  à  chaque  instant  l'énergie 
de  11  ventilation  pulmonaire  aux  besoins  de  l'organisme.  D'après  Bernstein,  le 
Wicit  d'oxygène  exciterait  plus  spécialement  les  centres  d'inspiration,  tandis 
que  l'excès  de  COt  porterait  son  action  stimulante  sur  les  centres  d'expiration. 

l«s  centres  respiratoires  sont  directement  excitables  par  l'éleclrieité 
(Kroneckeb  et  Mahewild  1879).  L'action  locale  du  froid  déprime  leur  activité 
\Uo»  Fbedehicq  1883). 

Dyspnée.  —  Toute  cause  tendant  h  exagérer  le  degré  de  veinositi  {excès 
tic  COt,  déficit  d'O)  du  sang  qui  baigne  la  moelle  allongée,  provoque  une  vive 
ncilation  des  centres  respiratoires,  se  traduisant  par  une  ventilation  pulmo- 
nnirc  plus  énergique.  La  respiration  s'accélère,  comme  on  sait,  Ji  la  suite  d'un 
wp8s,  et  surtout  par  le  fait  de  l'exercice  musculaire.  Dans  les  deux  cas,  la 
tonsomtoation  de  l'oxygène  et  l'accumulation  de  l'anhydride  carbonique 
*>i|;inentent  dans  le  sang. 

Si  le  sang  devient  trop  veineux  {comme  c'est  le  cas  dans  beaucoup  de 
Qtlldies  du  poumon,  où  les  échanges  gazeux  éprouvent  un  obstacle  plus  ou 
Moins  sérieux;  ou  lorsqu'on  respire  une  atmosphère  trop  pauvre  en  oxygène 
ou  trop  riche  en  COj),  les  mouvements  respiratoires  s'accélèrent,  deviennent 
convulsifs  et  s'accompagnent  d'une  sensation  plus  ou  moins  marquée  d'an- 
Ifoisse  :  Dyspnée  oa  gène  rexpiralaire . 

En  élevant  artificiellement  U  température  du  sang  qui  baigne  la  moelle 
■Ilongée  (placer  les  deux  carotides  dans  des  gouttières  creuses  où  circule  un 
coursiil  d'eau  chaude),  on  provoque  également  un  accès  de  dyspnée.  Dans 
ce  Ms,  l'élévation  de  la  température  du  sang  accélère  sans  doute  la  consomma- 
tion de  l'oxygène  et  la  transformation  du  sang  artériel  en  sang  veineux  (Gold- 
«TEiH  1871).  On  provoque  tout  aussi  sûrement  chez  le  lapin  un  accès  de  dyspnée 
pouvant  aller  Jusqu'aux  convulsions  générales  (KiissMAitL  et  Teubeb),  en 
Arrêtant  momentanément  le  cours  du  sang  dans  les  carotides  et  les  vertébrales: 
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le  sang  ne  se  renouvelant  plus  au  niveau  de  la  moelle  allongée,  y  devient 
promptement  veineux. 

Lorsqu'on  essaie  de  suspendre  volontairement  les  mouvements  de  la  respira- 
tion, il  est  clair  que  COi  continuant  à  se  produire,  s'accumulera  dans  le  sang  et 
qu'en  même  temps  l'oxygène  y  diminuera  rapidement.  Le  sang  deviendra  donc 
d'instant  en  instant  plus  veineux,  et  la  stimulation  qu'il  «xerce  sur  les  centres 
respiratoires  croîtra  rapidement  et  atteindra  en  peu  de  temps  une  telle 
intensité,  que  l'action  de  la  volonté  ne  sera  plus  capable  d'empêcher  le  fonction- 
nement de  ces  centres  :  on  est  obligé  de  se  remettre  à  respirer. 

Asphyxie.  —  Si  l'obstacle  h  la  ventilation  pulmonaire  persiste,  si  par 
exemple  on  produit  l'occlusion  de  la  trachée,  la  dyspnée  fait  place  à  l'asphyxie. 
Les  mouvements  respiratoires  deviennent  convulsifs,  prennent  le  caractère  de 
véritables  accès  d'expiration  auxquels  participent  presque  tous  les  muscles 
du  corps.  La  stimulation  exagérée  que  le  sang  veineux  exerce  sur  la  moelle 
allongée  s'étend  également  aux  centres  vaso-moteurs,  au  centre  modérateur  du 
cœur,  aux  centres  sudorifiques,  etc.,  d'où  une  constriction  générale  de  tous 
les  vaisseaux  du  corps  produisant  une  hausse  énorme  de  la  pression  sanguine, 
puis  le  ralentissement  du  cœur,  un  flux  de  sueur,  etc.  Mais  bientôt  l'activité  des 
centres  respiratoires  s'épuise  par  asphyxie,  par  manque  complet  d'oxygène; 
les  convulsions  cessent,  l'animal  exécute  e&core  de  loin  en  loin  quelques  rares 
mouvements  d'inspiration,  qui  vont  en  s'affaiblissant  jusqu'à  la  mort. 

La  résistance  à  Tasphyxie  par  submersion  est  très-inégale  chez  les  différents  animaux.  Une 
immersion  de  5-S^minutes  suffit  généralement  pour  tuer  la  plupart  des  mammifères  et  des  oiseaux. 
Les  animaux  plongeurs  (cétacés,  phoque,  loutre,  canard,  etc.),  supportent  beaucoup  plus  long- 
temps la  privation  de  la  respiration  pulmonaire.  Cela  provient  de  ce  que  chez  eux  la  provision 
d^oxygène  contenue  dans  le  sang  est  beaucoup  plus  considérable  que  chez  les  animaux  aériens. 
La  quantité  totale  de  sang  contenue  dans  le  corps  d'un  canard  est  notablement  supérieure  à  ce 
qu'elle  est  chez  un  poulet  de  même  poids  :  de  plus  le  sang  du  canard  est  infiniment  plus  riche 
en  hémoglobine  (Paul  Bkrt,  1870). 

La  résistance  très-grande  que  présentent  certains  mammifères  nouveaux-nés  à  Tasphyxie  par 
submersion  (une  demi  heure  à  une  heure  pour  les  jeunes  chats  d'après  Buffon),  tient  à  une 
autre  cause,  à  la  grande  lenteur  que  présentent  chez  eux  les  échanges  respiratoires  des  tissus  : 
la  provision  d'oxygène  contenue  dans  leur  sang  s'épuise  donc  fort  lentement. 

Apnée.  —  Si  le  sang  qui  baigne  la  moelle  allongée  est  trop  artérialisé, 
trop  riche  en  oxygène,  le  stimulus  physiologique  des  centres  respiratoires  fai- 
sant défaut,  ceux-ci  suspendent  leur  action  et  l'animal  cesse  momentanément 
de  respirer  (Rosenthal,  1862).  Cet  état  d'apnée,  dans  lequel  l'animal  n'exécute 
plus  de  mouvements  respiratoires,  est  facile  à  obtenir  chez  le  chien  et  le  lapin. 
Il  suffit  de  pratiquer  pendant  quelques  instants  la  respiration  artificielle  en 
ayant  soin  de  ventiler  énergiquement  les  poumons,  de  manière  k  saturer  le 
sang  d'oxygène.  Si  on  cesse  alors  les  insufflations  artificielles,  l'animal  ne  se 
remet  pas  immédiatement  h  respirer,  il  peut  rester  à  l'état  d'apnée  pendant 
plusieurs  secondes,  même  pendant  une  demi  minute.  Le  sang  reprend  bientôt 
de  lui-même  son  degré  normal  de  veinosité  et  les  mouvements  respiratoires 
se  rétablissent.  La  preuve  que  la  suspension  de  la  respiration  est  due  à  une 
action  locale  d'un  sang  riche  en  oxygène  sur  la  moelle  allongée,  nous  est 
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loDmic  pnr  ce  fait  que  la  ligature  des  caratides  et  des  vertébrales  met  immc- 
iliaUment  tin  à  l'aiince.  On  peut  faire  sur  l'homme  une  expi^riencc  analogue  à 
la  prectidenle.  Si  l'on  fait  une  S(?rie  d'inspirations  très  profondes,  on  n'éprouve 
p!ui  pendant  plusieurs  seeondes  le  besoin  de  respirer,  on  est  h  t'ëtat 
d'tpnifc. 

Dans  l'apnée,  la  quantité  absolue  d'oxygène  que  le  sang  contient  en  plus 
est  peu  considérable,  O.i  it  0.9  °/„  en  volume,  d'après  Ewald.  Hais  la  tension  de 
M  gn  y  peut  être  fortement  augmentée. 

Dans  l'apnée,  l'excitation  des  nerfs  pneumogastriques  n'est  suivie  d'aucun 
«Set  respiratoire. 

Cause  du  premier  mouvement  respiratoire.  —  Le  fœtus  encore 

ConluQu  dans  l'utc^ms  luaUTnel  est  à  l'état  d'apnée  (Rosentbal).  La  circulation 
placentaire  charge  son  sang  d'oxygène  et  prévient  toute  accumulation  de  COt. 
I>'ailleurs  chex  le  fœtus  la  consommation  de  l'oxygène  est  réduite  à  un 
minimum.  Entièrement  plongé  dans  un  bain  tiède,  il  n'a  pas  ii  intervenir  dans 
le  chauffage  de  son  organisme;  ses  glandes  digestivcs  et  ses  muselés  sont  dans 
On  repos  presque  absolu  :  le  cieur  est  chez  lui  le  seul  organe  qui  montre  quelque 
■ctivilé  (PfciicEfl).  La  transformation  du  snng  artériel  en  sang  veineux  est  k 
peine  marquée  ehet  le  fi^tus  et  le  sang  des  artères  umbilicaks  y  est  presque 
aussi  rouge  que  celui  de  la  veine  qui  revient  du  placenta  (Zweifel,  N.  Zii.\tz). 
Dès  que  l'enfant  est  ne,  les  conditions  de  l'hématose  changent  brusquement. 
D'une  part  la  circulation  maternelle  du  placenta  s'arrête  plus  ou  moins  :  ce 
réservoir  d'oxygène  n'est  plus  accessible  au  sang  de  l'enfant;  d'un  autre  edté 
Timpression  subite  du  froid  extérieur  sur  la  peau,  provoque  une  série  de 
mouvements  musculaires.  La  consommation  de  l'oxygène  éprouve  donc  brus- 
luement  une  augmentation  colossale,  et  le  renouvellement  de  l'oxygène  n'a 
plus  lieu.  Ces  conditions  nouvelles  suffisent  sans  doute  à  expliquer  la 
cessation  de  l'apnée  inlra-utérine  au  moment  de  la  naissance.  On  possède  un 
I^Tand  nombre  d'observations  authentiques  de  foetus  encore  contenus  dans 
leurs  membranes,  suffisamment  protégés  contre  le  froid,  et  chez  lesquels 
l'interruption  de  la  circulation  placentaire  a  suffi  pour  provoquer  des  mouve- 
ments respiratoires. 

L'impression  du  froid  sur  les  nerfs  sensibles  de  la  peau  de  l'enfant  agit  sans 
Joule  d'une  façon  réflexe  sur  le  centre  respiratoire  et  augmente  son  excitabilité. 
Preyer  (1880)  a  vu  qu'on  peut  provoquer  des  mouvements  respiratoires 
'^fleies  sur  des  fœtus  de  cobayes  encore  enveloppés  de  leurs  membranes, 
^irritant  les  nerfs  de  la  peau  par  une  incision. 

Oa&tres  respiratoires  accessoires.  ~  Christian!,  isso,  a  découveri  jur 

le  plincher  du  troisième  ventricule  un  centre  nerveux  dont  l'excilatioD  est  suivie  d'un 
Ettt  d'inspiration.  Il  y  aurait  pareillement  un  centre  d'expiration.  C'est  par  l'intcrméttiaire 
it  tt»  eealres  que  l'excilnlion  des  nerfs  optiques  et  acoustiques  peut  moditicr  te  rytLme 
Kpirilotrc. 

Rmutuiht,  IS74,  T.  Scuaarr  jun.,  18711,  Lance» DoiFir,  18S0,  ndmetteul  dens  la  moelle 
^tioière  cervicale  des  centres  nerveux  d'inspiration,  Brown-Séquard  et  Langendorif  ont  m#me 
Dit  TeiiMence  du  [iiEud  vital.  La  moelle  allongée  ne  contient  )>our  eux  que  des  centres  d'irrét 
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jiuur  les  mouvctncnis  respiratoires.  Ln  crsia 
ou  de  U  deslrucLiOD  du  buUic  scruit  VeSel  n 
respiration,  mais  J'une  exciUtlion  d'un  ceutri? 


,.,  p.,,i,-,i.  d-. 

•L  <le  la  respiralioj 


Influence  des  ner^  périphériques  sur  les  centres  i 
toires.  —  Les  ceotres  respiratoires  trouvent  en  eux-mêmes  et  daos  1 
composilion  chimique  du  sang  qui  les  baigne,  les  conditions  indispensables  k 
leur  foDctionnemcnl  rythmé.  Mais  '  si  l'intervention  des  nerfs  périphérique''^ 
sensibles  n'est  pas  indispensable  à  la  pioduelion  des  mouvements  respjn 
toires,  leur  excitation  peut  cependant  modifier  le  mode  d'activité  des  centre* 
respiratoires  et  agir  puissamment  sur  le  rythme  des  mouvements.  De  tous  ccsi 
nerfs,  le  pneumogastrique  est  le  plus  important,  et  celui  dont  l'action  a  éU 
étudiée  le  plus  Tréquemmeut. 

Excitation  du  pneumog^astrique.  —  Traube  (<}  et  Rosentlial   ont 
muntrt'  que  si  l'on  coupe  le  pneumogastrique  h  la  région  cervicale  et  si  l'( 
exi-ite  par  une  série  de  eliiMs  d'iaduclion  le  bout  central   qui  est  en  rappprt 

avec  la  iiiiM'Il.'  al!oiii;('c  (^1,  on  |irovui|iic  tiri<'  slidiiilnliiiii  .les  teiiUrs  .l'inspira- 
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Fii|.  105,  —  Eirel  ordinaire  de  i'ttcilation  cleclrique  ilu  paruinogaMriquc  (UouL  central) 
Préduniluance  du  type  inspiratoire.  Iirapliiqiie  de  la  respiration  pris  chez  le  lapia  au 
moyen  de  l'Appareil  représenté  Gg.  28.  La  ligne  inférieure  est  tracée  par  un  éleelio- 
aimanl  dont  le  style  vibre  par  rsITel  des  coufnnts  i|ui  excitent  le  bout  central  dn 
pneiiiiK^ustrïque.  De  A  en  fi  retpirntion  paisible  de  ranimai;  de  B  en  C  cicilalîon  éa 
pneumogBstriaue  et  cITet  iuspiratoire.  Le  diaphragme  exécute  une  série  d'inspirations  i 
courts  intervalles  i  de  Cen  D  cessation  de  l'cxcilalian  el  reprise  de  la  respiration. 

lion.  On  obtient  une  accélération  des  mouvements  d'inspiration;  et  si  l'cxcit»: 
tion  est  forte,  un  véritable  tétanos  du  diaphragme.  (Voir  fig.  lOS). 

tes  fibres  inupirutrkes  du  pneumogastrique,  dont  l'excitation  provoqua 
ainsi  par  voie  réllexe  un  tétanos  ou  une  série  de  contractions  du  diaphragme, 
proviennent  du  poumuu.  Ces  libres  centripètes  se  trouvent  excitées,  entreol 
normalement  en  action  chaque  fois  que  lu  poumon  revient  fortement  sur  11 
même,  comme  c'est  le  cas  ti  la  lin  de  chaque  expiration.  Le  retrait  du  pouffloii 
provoque  donc  par  voie  réflexe  un  mouvement   d'inspiration.  L'cxpiratioD; 


(I)  TKiUKE,  BeiCràge  z.  exp.  Palhol,  u.  Pliyiot.,  Il;  Rosïkthai,  AtAambfuiegungen. 

(3)  L'excitation  du  bout  périphérique  du  pneuniogustrique  provoque  (indépendammenl 
son  action  sur  le  ctuur  cl  sur  les  viscères  abdominaux)  des  contractions  dans  les  muscles  lis 
des  broDches;  d'où  une  légère  diminution  de  volume  de  la  musse  brnnclio-pultDODa 
(LonaiT,  18i3).  Vavl  But  {(870)  a  obtenu  des  graphique»  de  canlrictioti  pulmonaire 
reliant  direclemenl  la  trachée  avec  no  laralmur  1  levier.  S<ttK:LtFrB-HAt,t  (1861)  admet  cpip  le) 
muscles  lisses  dus  bronches  se  coniractcnl  à  chaque  expiration. 
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Sf/Kllf  l'inspiralionC).  Si  l'on  pniihiit  la  rtlrnclion  i-omplotc  i!ii  poiiiitnn 
(lliunii  vt  Breueh,  I8C8),  en  permettant  l'entrt^c  de  l'nir  cxti^neiir  dans  les 
(*ws  par  une  ploie  pcnélrant«  de  la  paroi  iliorai^iquc,  ou  en  ouvrant  large- 
onl  la  poitrine,  l'afraissemcnt  des  poumons  est  suivi  de  vMtables  acc^s  spas- 
■iK[i<|iies  d'inspiration,  le  diaphragme  se  cuntraetnnt  eonvulsivement  :  cet 
fffn  ne  se  produit  que  si  les  pneumogastriques  sont  intaels. 

Hiis  i  Kiié  de  ces  libres  inspiratrices,  le  pneumogastrique  en   contient 

d'iutres  (moinî  puissantes  ou  moins  nombreuses)  dont  l'action  est  diniuélralc- 

opposëe  ù  celle  des  précédentes  :  des  fil/rea  d'exjuruUott.  L^ar  excitation 

|iro«aquc  par  voie  réflexe  un  nrrât  en  expiration  passive  ou  même  lui  elTort 

ipiralion.  Dans  les  expériences  d'excitation  artilicielle  ùa  pneumogastrique, 

lion  de  ces  libres  est  d'ordinaire  masquée  par  celle  des  premières.  Ccpcn- 

ilinl  il  arrive  parfois  que    l'excitation   électrique   provoque  non   un  Ictimos 


Ihis.,  I»7!t). 


<l'inï]iintion,  mais  une  suspension  des  mouvements  du  diaphragme  cl  des 
"'■In,  un  arrêt  en  expiration.  L'action  de  l'hydrate  de  cliloral  permet 
d'ilTaiblir  l'intluenee  des  fibres  d'inspiration  et  de  fairt!  prédominer,  de  mettre 
(KMiiltnce  celle  des  libres  d'expiration  du  pncitino^aslnque.  Sur  un  lapin 
npeisunné  par  une  forte  dose  de  chlural,  l'excitation  du  bout  central  du  pneu- 
MSUtrique  est  invariablement  suivie  d'un  arrêt  en  expiration,  comme  le  nion- 
^1  Ira  i\g.  lOti  et  107  {LiLon  Fredeuicq,  Wm.mîh).  llerin;;  et  llreuer  avaient 
Jfjl  prouvé  d'une  autre  façon  que  le  pneumogastrique  contient  des  fibres  ecn- 
Iripitcs  d'expiration.  Ces  Gbres  sont  excitées  chaque  fois  que  le  poumon  se 
^te  méciiniquemenl  distendu,  soit  par  le  fait  d'une  inspiration,  soit  par 
khil  (l'une  insufflation  artilicîellc  :  dans  ce  cas,  leur  excitation  amène  par 
*(HC  réflexe  un  arrêt  en  expirniion,  comme  le  montre  la  ligure  108. 

On  peut  donc  par  une  simple  actitm  mécanique  sur  )e  poumon, faire  intervenir 
uitirt  libres  inspiratrices  soit  les  fibres  expiratrices  du  pneumojj;Hslrique. 
Ofc'citM  qui  se  passe  quand  on  pratique  la  respiration  artificielle  cliex  un 
hpin  liant  les    pneumogastriques  sonl    inUcls.    L'animal   répond    à   chaque 


(1)  Hkisu  Pi  |t«i,  Kn.  M;hi 
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itisiitlliition  par  une  cKpiraliiin,  roinme  le  prouve  raJTaissemcnl  des  nasoaui; 
tnnftis  qu'A  rliaque  retrait  du  puitmon  currespond  un  mouvement  d'inspiration, 
trs  naseaux  se  dilatant.  L'animal  accommode  donc  sa  respiration  au  rythme  des 
insufFlations,  seulement  il  exécute  les  mouvements  en  sens  inverse.  L'inlé|;ritr 
du  pneumof;astriquc  est  nécessaire  à  la  réussilc  de  cette  expérience  eomme  des 
pncédenles. 

Paraii  les  branches  du  pneumogastrique,  le  laryngé  supérieur  (qui  donne  la 
sensibilité  ii  la  muqueuse  du  larynx)  est  remarquable  par  le  grand  nombre  de 


Fi;:,  108.  —  JuipïriitiDn  coup^  et  eipïntion  prolongée  pv  le  fait  de  Ii  diitcmicHi  palmonaiie. 
I)c  A  en  B,  rcspinlion  normale;  en  C  une  insufflatiaDj  eu  F  ou  fenne  h  inàtée  poat 
tiiiiinlrnir  1^9  poanians  distendus  j  de  F  en  1  expirslion;  en  I  pKmiin  iatpiraliOQ  ;  m  O  on 
mil  rp  de  nouveau  le  tube  qui  p«rt  de  la  uiiule  mehéale.  (U.  F.,  Buit.  Ac.  IMg.,  187B), 

fibres  d'expiration  qu'il  contient.  On  sait  que  le  contact  des  corps  i 
sur  la  muqueuse  du  larynx  provoque  par  voie  réflexe  des  acc^H  dé  I 
c'est-à-dire  de  violents  mouvements  d'expiration. 

Tous  les  nerfs  sensibles  périphériques  peuvent  d'ailleurs  agir  plus  cm  moins 
H  la  Taçendu  pneumogastrique  (P.  Beht18G9].  Leur  excitation  est  fréquemment 
le  point  de  départ  de  réHcxcs  d'inspiration  et  plus  rarement  de  réflexes 
(l'expiration.  Les  branches  du  trijumeau  qui  donnent  la  sensibilité  k  la 
muqueuse  des  fosses  nasales,  sont  particulièrement  Hclies  en  fibres  centripètes 
d'expiration  (Schiff,  CnaisriANi  etc.).  Le  contact  de  l'eau  avec  cette  muqueuse 
(institue  pour  les  terminaisons  de  ces  nerfs  un  excitant  naturel  des  plus  actifs: 
il  suffit  de  faire  couler  un  mince  filet  d'eau  sur  l'orifice  des  narines  chei  le 
lapin  (respirant  d'ailleurs  par  une  canule  trachéale)  pour  voir  la  respiration 
s'arrêter  en  expiration  passive  pendant  10-15-20  secondes.  Le  même  excitanL 
provoque  chez  le  canard  des  arrêts  en  expiration  dont  la  durée  peut  dépasser- 
dix  minutes  (Léon  FREOEHicq  1883).  Le  rAle  protecteur  que  jouent  ces  réflexrsss 

d'expiration,  est  manifeste  :  ils  empêchent  l'entrée  de  l'eau,  des  corps  élran 

dcrs  dans  les  voies  aériennes  cl  provoquent  l'expulsion  de  ceux  qui  aurnien  — 
pu  y  pénétrer.  Le  contact  de  l'eau  avec  la  peau  du  ventre  ou  de  la  poitrin^v 
provoquerait  également  par  voie  réflexe  un  arrêt  en  expiration  (Paick  i8fi9^^ 

Section  des  pneumogastriques.  —  Li  section  des  deux  pneumr-^ 
gastriques  modifie  lolalemenl  le  rythme  de  la  respiration  (Lecallois,  1812~^ 
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Les  mouvemente  deviennent  plus  lents  et  plus  étendus.  A  une  inspiratiun 
prolongée  très-profonde  succède  une  expiration  brève,  active,  puis  nne  pause 
prolongée. 

La  suppression  des  fibres  centripètes  du  pneumogastrique  rend  jusqu'à  un 
certain  point  compte  de  ta  profondeur  des  mouvements  respiratoires  qui 
suivent  la  double  section  de  ces  nerfs.  Tant  que  les  pneumogastriques  sont 


Pif;.  109.  — Graphique  mpiratoire  pria  lu  inuyen  de  II  Mindfl  (Mophi|leDDe  chez  le  lijiiii, 
■prc»  Il  wdioa  de*  deux  pneumofiBStriqnei.  On  n  pris  en  même  Icmps  un  [race  de  \b  preïsiun 
Mnguine  dini  !■  carotide  (ABC)  elua  Inccdu  temps  en  secondet.  (L.  P.,  Arch.  Biol.). 

inlacla,  toute  inspiration  qui  atteint  on  certain  degré  de  profondeur,  est  forcé- 
iDcnt  coup^  parce  que  la  dilatation  du  tissu  pulmonaire  provoque  l'excitation 
des  Gbres  d'expiration.  Pe  même  l'expiration  n'est  JHmais  poussée  fort  loin,  le 
retrait  du  poumon  appelant  l'inspiration. 


fi(.  HO.  — S.O.Gr»phiquere5|>ir»toir(  . 
iprn  II   wclion  des  deux  ptieuinoKasIriniiR»;  P.  C.   l'rt 
•Mondes.  (Lêuk  Piidibicq,  Arch.  Biol.,  1883.) 

La  seelion  des  pneuinogastriqur."  au  cou,  provoque  dans  les  poumons  une 
inflammation  qui  devient  prompU'ment  mortelle.  Cette  inflammation  paruit 
•voir  pour  point  de  départ  l'introduction  du  rurps  étrangers  dans  la  trachée 
et  les  bronches,  à  la  suite  de  In  paralysie  de  l'utsopbage  et  du  larynx  {■). 

VI.  INFLUENCE  DE  L.\  RESPIRATION  SIR  LA  CIRCULATION. 

Circtilstion  veineuse. 

pulnmuire  et  le  vide  ihnrncique  (voir 
'ancnde  l'introduolion  de  l'air  dans 


le    rôle   que  joue   rrlaslicile 

I3ï)dans  Jaci 

culalion  veineuse,  ainsi  que  le.i 

iJel'enurlaëiéïnaly»pagcl4ô 

")  It.  BnDDicaT.  Lri'vt 


à  la  stcllon  dei  iinnimogmtriijHtt,  1803. 
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CirCUlatiOIl  Cardiaq^B.  —  L'inspiralion  fàvorUe  Ib  liiulole  da  oreille Itra,  et 
oppose  un  léger  oLsttcte  ù  It  systole  des  oreillettes  cl  des  ventricules.  C«tt«  action  de  rinspira- 
tiun  M  trouve  cugêrée  dans  l'expërîeDce  dite  de  Xiiller,  où  elle  peut  aller  jusqu'à  l'arrêt  dm 
«eur.  L'ei;  pi  ration  favorise  au  contraire  la  syslde  des  oreiticties  et  des  ventricules  et  oppcac 
un  l^er  obstiele  1  la  diastole  des  oreillettes.  Cet  obstacle  démesurément  accru  peut  cgalemeiit 
avoir  pour  conséquence  l'arrtt  du  Neur  (voir  p.  136). 

ClrCUlatlOIL  pulmonaire.  —  Pendant  l'inspimian,  la  cipwUé  lies  vaisseans 
du  poumon  aagnwnle,  et  une  plus  gnnde  quantilé  de  wng  pasie  p«r  ee«  orgaoei ,  comme  l'ont 
prouvé  les  eipérience*  de  de  Jager  et  sartoul  les  dofages  cempantîli  de  sang  fait*  par  Héger  et 
Spehl  sur  de*  pounwnf  de  lapin  fixé*  (iur  Je  vivant)  en  état  d'intpiialioa  ou  d'expiration 

Circulation   artérielle  (').    —Les  grosse*  arlèmeontame*  dans  la  poitrine  sont 


PiÇ.  III.  —  Tracés  simultanés  de  la  respiration  (sonde  œsophagienne  reliée  à  un  tambour 
a  levier  de  Marej'jetde  la  pression  iiitra-carotidienne  (manomètre  enregistreur  de  Lateig) 


souBiMsau  variations  respiratoires  du  vide  pleural.  Pendant  rinipiratioB  la  |nMi 
donc  toeendre  dans  tes  artères,,  pour  remonter  pendant  l'expiration.  Ceat  n  «At  M^ 
obsctve  û  l'on  écrit  tiuiullanémentcbei  le  lapin  (et  la  plupart  deamunàdniatdNri 
la  pHMMa  artérielle  et  la  pression  pleurale.  Voir  fig.  111. 

Haiai*>atrei  inllueuecs  interviennent  eucore  pour  Ure  h 
tioD.  Hana  avons  vu  que  |iendaiit  l'expiratiou,  la  circulation  vi 
le  c«ar  ^«1  cbaue  awins  Je  sang  dans  le  poumon  que  pendant  l'inspiratioa.  b  aalra  k  «àrcv- 
latio»  ptttaMWre  eUe>iiiàite  offre  un  obstacle  plus  grand  au  cour*  du  t«Dg.  Saîi  eaa  ôresn- 
slancc*  ^«i  Mvent  diminuer  le  débit  du  eieur  et  faire  baisser  la  prewion,  atetlaM  ■■  certain 
tenipa  1  ptafs^ii   leurs  eDels  jusqu'au  cœur  gauche  et  à  l'aorte;  de  aorte  qM  le  ntentis- 
semeal  de  la  eireulation  tbaracique  dû  a   l'expiration   et  ta  baisse  de   preaaiaa   Ktérielltr 
qui   en  résulte,  l'oIRcidcnt  avec    l'inspiration  suivante    et  s'^oulent  à  l'action  mécanique 
directe  de  l'aspirilion  Ihoracique.  De  mémo   l' accélération  de  la  circulation  thoracique  qui 
est  le  fait  de  l'inspiration,  profite  en  réalité  à  l'expiralion   suivante;  et  concourt   à   taire 
monter  la  pression.  Voilii  ce  qui  se  passe  chez  1rs  animaux  ù  respiration  rapide.  Mais  si  ba 
respiration  est  suflisamment  lente,  la  pression  artérielle,  qui  était  descendue  an  début  d^ 
l'inspiration  (en  partie  du  fait  de  l'expiration  précédente),  pourra  remonter  lorsque  les  effets^ 
derinspirationellc-tnéme  auront  eu  le  temps  de  se  Tnlrc  ]ientir.  Pareillement,  lors  de  l'expiration  -, 
la  pression  pourra  redescendre  ii  la  Tin  de  cette  phase.  L'ii  troisième  facteur  intervient  ici  pou  ■ 
contrarier  l'action  des  précédents  :  la  compression  des  viscères  abdominaux  et  des  artères  qt^i- 
y  sont  contenues,  par  le  fait  de  l'abaissement  du  diaphragme,  doit  au  contraire  tendre  à  fàir^ 
moalerla  pression  artérielle  pendant  l'inspirattOD  ;  mais  cet  elTet  est  généralement  trop  fàibk- 
pour  pouvoir  cou  Ire- In  lancer  les  influences  signalées  plus  haut. 


(I)  LubwtG,  Arthir.  f.  Xnat.  u.  Pkytiol.,  18i7;  Ei.tnadni,  Sitzungilier.  d.  K'itufr  Ata^^ 
tKUO,  XL.  Pour  la  bibliographie,  voir  :  Rollett,  article  BlKl^eiofsang  dans  le  Handàurli  ^ 
lUaHÀnn;  Lto.\  I'sedehicq.  Are/,.  Biolagic,  1882,  III. 


m»  les  SI 


ricllc  pcndanl  In  phas 
r  npgBtive  par  congé 


X.  FKtBur  qui  fall  haiaser  la  pi'essiun,  pendant  l'inspirBli 
qimlt— I  ^  Action  néeaniqve  de  l'atpîraliim  thoraei<ive.     —  A. 

D,  FirLrur  iial  fall  d'aboril  baîssc^r  puis  monter  In  preuion  (f  ileur  —  puis  +)  :  Chanjtmettli 
élu  la  eireuUttiim  thirroeiqae  tt  pulmonnire.    ±  B. 

t  Fifleur  qui  fait  mouler  la  pipssion,  ptaduiU  l'inspiration,  à  valeur  )nsiliie(-K)  :  Com- 
ffuiat  dit  viieiret  abdominnux  far  l'abaitiement  du  diaphraffiu-.     *■  C. 

U»Dime  de  cet  trois  («cleurs  rst  nt'ftHtîvt  pciidaul  une  inspiialion  courte  ou  de  diicrc 
«Bjenne    — A— C-t-C=  — S;   la  pression  baisse. 

Abind'HaeinspiratiDu  un  peu  longue  la  prcMian  ri.<mi>nte.  ri'i|unliiiii  devient  ulors 

-A-*-B  +  C  =  -(-S. 

Clin  la  pinparl  des  animaux  lei  variations  respiratoires  delà  pression  arli^riellcst  prorluiiiTiL 
>*mw  eliet  le  la[rin  et  sViipliqueut  prul>a]ileiQcnt  de  In  m^niefo^on  (LtaaineltiatFPb,  WH^). 

Chez  le  ehieo  (et  le  pore)  deux  autres  Tactcurs  viennent  compliquer  le  prnld^ine.  (le  sunl  ; 

I),  L'acriIrrBtion  notable  de$  pultotiont  cardbiqutt  pendant  l'inipirBlian,  leGêlêraiion  duc 
*  une  inauenccdu  centre  l'cspiratoiiv  sur  le  rentre  d'arrjt  du  ra-ur  situé  dans  »an  voisina^ie. 
à  chaque  inspiration,  le  feutre  nindéialL'ur  suspend  en  p.irtïe  l'nclioii   tonii|iie  d'onr'i  qu'il 


Fig.  fia.  —  Trarêj  simultanés  de  lu  circulalion  eimilidienm-  et  Je  lu  respirulioii  cliri  un 
erand  «bien  mor|iliiné  h  iwitriDe  ouverte,  à  pncuniogastrinues  inlaeia.  Kalenlissemcnt 
3c»  pulsations  •  eliaqne  expinilian.  llorioKf  k  seeonîles.  l^uspcnsion  de  la  resiiiration 
«rtinclctle  (Lion  FaKiwaieg,  Bult.  Ae.  Se.  de  BelgiqM,  f8«2). 

tnreesur  tn  ciEur,d'oû  accélération  dos  pulsations  cardiaques.  —  Pendant  rcipimliini.  le  centre 
andéntfiir  exagère  son  action,  d'oii  ralentissement  on  tnénie  arrêt  du  ru-ur  II  ne  s'agit  |ib« 
f  DM  action  île  ce  centre  prenant  son  point  de  dcpai't  dans  une  etdlatioii  ilu  roiur  ou  des 
pmuons  pendant  t'inspira  11  on.  car  cliea  un  chien  dont  la  poitrine  est  largeuieiit  ouverte,  làxrt 
hfvd  In  paumons  restent  albiués  et  où  le«  autres  organes  tliuraciquva  sont  également  snus- 
lititii  l'aetion  mécanique  directe  des  ninuvemenls  respiratoires,  on  n'en  ohservc  pis  inoiim 
Taccél^liondurilhniecarriiii'tup  pendant  l'inspiration  et  le  ralentiwtenKnlpPtnlaiurexpiialion. 
(Varie  trace  de  la  ligure  M2). 

L'accclrration  înspintUiirc  tlii  ryllunc  ciirtliiiinie  n  imtir  flTcl  ihvi.  \v  iliicii  ik' 
misquiir  complflcmiinL  les  causes  qiii  U'iiileiil  a  \n\rv  bnisscr  la  pri's.iiuit  iirk'- 
Helle,  etilc  produire  au  rontruîre  une  hausse  euitsjdèi'aUF  de  évite  pression, 
umini;  le  iiiniilreiit  les  ;;raplii()iics  des  rtg.ll:;2  el  113.  Il  y  w  ûi  diseonlonce 
(uiiiplèlc  entre  les  vui'iiitiuiis  rcspiniloires  de  la  pressiun  iiilni-llioj'iiciiiue  et 


t7V                                                                   .1IM>ITIIL    l\- 

li's  variations  rcspirn  loi  l'es    ilc    la    [irossion  nilêi 
signe  posililcl  [oui  ii  fuit  |H'C|iontl<:raiiI. 

i-ifllr.    U   fadeur  D 

Il    suflil    rlo  si]|>i>rii>i.T  riniiRiiUtP  r<>siiiriilmr<'  r!<i   rvllim 

1-   r-nrrfinriiis    pnr  In   puni 

-^        f  \     Il 


-  '  A    /A\ 


iiu'dinqiics  il»  pin^umognslriquc  (motion  de  l'HlropinE 
siignée  nhondanle),  pour  faire  disparititrv   ' 


Fifi.  1 1*.  —  V«i«l.oii 

tuigiiéi!  (Ijglio  Inft'ri 
gienne  (ligne  siipcri 


'cspimluircs  de  la  pEsston  songiiiite  chez  le  chi<^n  npri-s  uni 
ve),  Pi'pssîiin  inlrB-rliorBcii|iiF  pi'ise  an  moyeu  de  la  sonde  DM 
re),  (Léo*  FoKoeatcfl,  Are/,,  Biol.,  IH8i). 


n'oot  pluB  d'aciion  ii 


SB.  InlIuFiicc  des  maure [dviiIs  respirBluin 

i'  i[iii  rcïUi  <lu  IhurAX)  mu-  lu  |ire»9ioii  ssuguinc.  cticz 

-e  siiiit  laidement  ouverts  et  les  pneumuf;aslriqi 

licielli!.  Les  mauveincnU  res|ilriit«ircs  <1(  " 
ir  les  poumons  (L.  F.  ArcI,.  Bial..  1883}. 


rinipiralina,  et  remonte  peridunt  l'expimlioii  (clk  baisse  ccpeudiint  à  In  fin  de 
qnind  eellc-ci  se  prolonge  de  muuïi-rc  l'i  tirmrr  une  pause). 


k. 
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('hnz  le  lapin  on  n'observe  aucune  trace  de  celte  'irréguinriti*  respiratoire  du  r}'th 
€anlia(|ue.  Chez  rbommc  on  la  constats  mais  à  un  degré  infiiiioient  moins  prononcé  que  cl 
le  chien. 

£.  Le  centre  des  vaso-moteurs  présente  comme  le  centre  modérateur  du  cœur  un  r}-tli 
isochrone  avec  celui  des  centres  respiratoires.  A  cliaque  expiration,  tous  les  petits  vaisseau^t 
resserrent,  d*où  tendance  a  la  hausse  de  la  pression  sanguine;  à  chaque  inspiration  ils  se  Ji 
lent,  d'où  baisse  de  cette  pression. 

Pour  observer  ces  oscillations  de  pression  dues  k  une  influence  vasi>-molrtce,  il  faut  chez 
animal  vivant  s'arranger  de  façon  à  éliminer  toutes  les  autres  causes  qui  peuvent  faire  var 
la  |)rossion  artérielle  :  ouvrir  largement  la  poitrine  et  le  ventre,  couper  les  phréniques  et 
l>neumo;;astriques.  Les  mouvements  respiratoires  de  Tanimal  ne  se  marquent  plus  alors  q 
par  un  léger  écartement  des  eAtes,  chaque  inspiration  est  accompagnée  d^une  chute  de  |ir< 
si(in,  chaque  expiration  d'une  hausse  de  pression.  Ces  oscillations  portent  le  nom  de  périoc 
ou  courbes  de  Traube-HeringO.  On  ne  les  observe  pas  chez  le  lapin.  Ce  facteur  E  préseï 
une  valeur  négative  pendant  l'inspiration,  son  action  s'ajoute  donc  h  celle  de  l'aspirati 
thoracique. 

En  résumé  chez  le  chien,  les  influences  qui  agissent  sur  la  pression  sanguine  pendant  la  dur 
d'une  inspiration  sont  les  suivantes  :  U —  A, diminution  de  pression  due  à  Paspiration  thor 
cique  ;  2»  —  B,  puis  -¥■  B,  diminution  de  pression,  puis  augmentation  due  aux  changenieii 
dans  la  circulation  thoracique;  5"  -(-  C,  augmentation  de  pression  due  à  la  oompressi* 
des  viscères  abdominaux  ;  4*  -«-  D,  augmentation  de  pression  due  &  l'accélération  des  pub 
lions  cardiaques;  !(•  —  E,  diminution  de  pression  d'origine  vaso-motrice  (courbes  * 
Tbaubr-Herirg).  Chez  le  chien  la  somme  de  ces  facteura  est  positive  et  se  traduit  par  ui 
élévation  de  pression  artérielle  : 

<  —  A  d:  B  -*-  C  -h  D  —  E  =  -4-  S. 


(I)  TttAtBE.  3/rd.  OnlnilhL,  18155;  îlERiNr.,  Sitzungaber.  d.  mener  Amd.^  1869,  XL. 
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CHALEUR    ANIMALE)". 


Cher,  tous  les  êtres  vivants,  les  phénomènes  de  la  vie  sont  liés  à  des  actes 
chimiques  qui  mettent  de  la  chaleur  en  liherté.  Nous  devons  donc  nous  attendre 
(à  moins  de  circonstances  exceptionnelles)  à  trouver  constamment  leur  tempé- 
rature interne  plus  élevée  que  celle  du  milieu  dans  lequel  ils  vivent.  Sous  ce 
rapport,  nous  observons  des  différences  considérables  entre  les  animaux. 

Chez  les  animaux  dits  à  sang  froid  (tous  les  invertébrés,  les  poissons,  les 
batraciens  et  les  reptiles),  les  réactions  chimiques  qui  sont  la  source  de  la 
thermogénèse,  n'atteignent  ordinairement  qu'un  faible  degré  d'intensité  (voir 
au  Ch.  de  la  Respiration,  page  157).  Aussi  leur  température  propre  dépasse  de 
quelques  degrés  ou  de  quelques  dixièmes  de  degré  seulement  celle  du  milieu 
ao(^biant(2)  :  leur  contact  produit  sur  nous  la  sensation  du  froid.  En  outre,  leur 
teiûpérature  propre  varie  à  chaque  instant  avec  celle  du  milieu  ambiant,  d'où 
le  nom  (Vaniniaux  à  température  variable^  tVanimaux  poikilothermes  que  leur  a 
donné  Bergman n. 

Les  insectes  aériens  (ont  jusqu'à  uu  certain  point  exception  à  celte  règle.  Les  phénomènes 
chimiques  de  combustion  sont  chez  eux  exlraordinairement  actifs  :  la  respiration  des  insectes  est 
soQs  ce  rapport  comparable  à  celle  des  mammifères  (Regnault  et  Reiset,  Pott).  Ces  animaux 
produisent  donc  une  grande  quantité  de  chaleur,  mais  ils  la  perdent  rapidement  à  cause  de  leui- 
petile  taille  et  de  la  grande  surface  de  rayonnement  de  leur  corps.  11  faut  les  réunir  en  grand 
oombre  pour  se  faire  une  juste  idée  de  Ténorme  quantité  de  chaleur  qu'ils  produisent.  Plus 
d'oae  fois,  on  a  signalé  dans  les  ruches  et  les  essaims  d'abeilles  des  températures  dépassant 
+40*  tandis  que  la  température  d'un  de  ces  insectes  pris  isolément  et  exposé  au  rayonnement, 
<liBère  peu  de  celle  de  l'air. 

Le  pyilion  se  transformerait  plus  ou  moins  en  animal  à  sang  chaud  pendant  la  période 
d'mcubalioQ.  Un  individu  enroulé  sur  ses  œufs  présentait  une  température  de  +  4i«.S  alors 
^  eelle  de  Tair  était  de  ■+•  3Sf*,  (Valenciixxes.) 

Chez  les  animaux  à  sang  chaud,  oiseaux  et  mammifères,  l'intensité  des 
réactions  chimiques  de  combustion  est  toujours  considérable  :  aussi  leur 
température  dépasse  notablement  celle  du  milieu  dans  lequel  ils  vivent  ordi- 
nairement. La  chaleur  interne  des  oiseaux  est  supérieure  à  +  40^  ;  elle  atteint 
même  4-  44*  chez  quelques  espèces.  Chez  les  mammifères,  elle  est  un  peu 


^')  Plaide  Beb5akd,  Leçons  sur  la  chaleur  animale i  Rosexthal,  Thierische  Wàrme. 
(^  C.\TARttiT,  De  la  chaleur  produite  par  les  êtres  vivants,  1855,  p.  123. 
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moins  élevée  et  varie  de  -♦-  35*3  à  -♦-  40»:  les  espèces  de  grande  taille  on 
général  la  température  la  plus  basse. 

De  plus  il  s'établit  chez  les  animatix  à  sang  chaud  un  équilibre  remarqu 
entre  les  pertes  et  les  receltes  de  chaleur,  de  sorte  que  la  température  i 
sensiblement  constante  chez  une  même  espèce,  quelles  que  soient  les  variât 
du  milieu  extérieur.  On  sait  que  la  chaleur  de  la  bouche  de  Thomme  a  été  [ 
comme  point  flxe(100°)par  Fahrenheit  dans  la  construction  de  son  thermom< 
De  là  vient  le  nom  à'animaux  à  température  constante,  homéothermes  (Bergh; 
Grâce  à  cette  propriété  qui  les  rend  semblables  a  une  étuve  réglée  pour 
température  déterminée,  les  animaux  a  sang  chaud  créent  artificiellei 
autour  de  leurs  organes  un  milieu  intérieur  de  serre  chaude,  un  été  perpél 
et  jouissent  d'une  indépendance  presque  sans  limites  vis-à-vis  des  condit 
thermiques  du  milieu  extérieur. 

Chez  les  animaux  à  sang  froid,  la  température  des  centres  nerveux, 
muscles,  etc.,  variant  à  cliaque  instant  avec  la  température  de  Tatmosphèr 
de  Feau,  le  fonctionnement  de  ces  organes  se  trouve  entièrement  sou 
dépendance  de  la  chaleur  ou  du  froid  extérieur.  En  hiver,  ces  animaux 
engourdis:  ils  ne  possèdent  toute  leur  vivacité  que  pendant  la  saison  chai 
Au  contraire,  les  animaux  à  température  constante  et  élevée  possèdent  en 
temps  le  degré  de  vigueur  et  d'activité,  qui  leur  assure  la  suprématie  dai 
strugglefor  life,  , 

Le  pouvoir  régulaleur  de  la  température  est  plus  ou  moins  parfait  suivant  les  espèces, 
les  animaux  hibernants,  marmotte,  ours  brun,  il  ne  s^exerce  que  dans  certaines  limit 
seulement  pendant  la  belle  saison.  En  hiver  ils  se  transforment  en  animaux  poikilothert 
leur  température  propre  s^abaisse  et  est  soumise  alors  aux  fluctuations  de  la  tempéra 
extérieure. 

I.   TIIERMOMÉTRIE. 

Mesure    de  la   température.  —  Les  instruments  employés  à  la  mesure 
température  de  T homme  et  des  animaux  sont  : 

1»  Le  thermomètre  (G xLiLÈE  15*92-1397  j  Sanctorics  i626)  ordinaire,  à  mercure  ou  al 
à  max imum,  métastatiquc,  etc.  L*échelle  doit  être  divisée  au  moins  en  dixièmes  de  degn 
thermomètre  ne  peut  servir  chez  P homme  qu'à  mesurer  la  tempéralurc  des  parties  si 
(icielles  du  corps  (creux  de  Taisselle  par  exemple),  des  cavités  facilement  accessibles  (boi 
rectum,  vagin)  ou  de  Turine  au  moment  où  elle  est  émise  (Obrtmann).  Cl.  fiernard,  C 
lleidenhain,  ont  employé  des  thermomètres  en  forme  de  tige  extrêmement  fine  et  efiilée 
explorer  chez  les  animaux  la  température  des  parties  profondes,  notamment  du  sang  con 
dans  les  gros  vaisseaux,  dans  les  cavités  du  cœur,  etc. 

Kronecker  et  Mcyer  (1878)  ont  construit  de  petits  thermomètres  à  maximum  tente 
dans  une  capsule  métallique  minuscule  et  destinés  à  être  avalés  en  entier  par  les  anii 
en  expérience.  Ces  thermomètres  traversent  tout  le  tube  digestif,  puis  se  retrouvent  dan 
excréments.  D'autres  plus  petits  encore,  sont  introduits  dans  les  vaisseaux  et  entraînés  pli 
moins  loin  par  le  sang. 

2«  Vappareil  thermo-électrique  basé  sur  le  principe  suivant  :  lorsque  deux  fils  ou  deux  li 
de  métaux  différents  (cuivre  el  acier)  sont  soudés  en  deux  points  (S,  S'  fîg.  Ii8)  de  mai 
à  former  un  circuit  fermé  S  S'  C  C,  il  se  développe  un  courant  électrique  dans  ce  cir 
chaque  fois  que  Tune  des  soudures  S'  présente  une  température  plus  élevée  ou  plus  1 
que  celle  de  Paulre  soudure.  Pour  des  différences  de  température  peu  importi 
(comme  celles  présentées  par  les  tissus  vivants)  la  force  électro-motrice  el  par  • 
séquent  Pintensité  du  courant  est  proportionnelle  à  la  différence  de  température  des  ( 
soudures  S,  S'.  Si  Pune  des  soudures  S  est  placée  dans  un  bain  à  température  connut 


nnuUiiU'  (+   jS"   |wr  PXvmple],    l'autre    soiidi 
'm  lits  argànvs  avec  lesquels  on  In  met  en  . 
atnol  clKlrique  qui  »  d^Teloppc    dans   ces 
knnF«ffilpe(aiguillpsdeDutrochct,  ii  soudure 
nde;  —  rie    ll(^n|uvrflt  à  sniidure  Inlé- 
wad«9  ihErmtKt'IcïCriqut»  di;  d'jlrson- 
ni),  qui  perniel  de   les  glisser  dans  jVpais- 
cvilo  niUMlvs.  du  foie,  du  cerTemi.  cic. 
<g  I  riolcrieur  du  rmur  et  des  gros  V4iissenu\ 
{«rraplorer  leur  température. 

L'Ml«nsil«  du  CDUrsiiti|ui9c  développe  dnii5 
bamil  m  nusuri  au  moyen  dn  In  Imus^olr 
dHUiigrnIes  (bou^^"le  !■' WiiDiMiKN,  modi- 
Utpu-Hi  Boii-Riimokd).  On  inlereale  dans 
ItêKuitdrsaiguiilcsIliRnno-éIralriqui's,  une 
kbinr  i  gros  lîl  métallique  que  l'cin  liie  û  lu 
lie  daiisIcviiisiiiBgi' de  l'aimant  (aimiinl, 
iw  d'iuiicaii  mobile  ni,  suspendu  ù  nu 
Hfc  cocon).  Chaque  fois  qu'un  courant  ciitule 
ha  II  bobine,  l'aimanl  ob  est  ilcviê  du  lu 
Fwtisnd'^uilIbrcqu'ilDceupuildatisIe  inérl- 
Aa  EU^ctique.  L'iiilensilë  du  courant  (qui 
«Rdt  mesure  i  la  dilTérence  de  température) 
iMpnqnrtiamiclle  il  la  tangente  de  l'angle  de  fiç. 
éniilioo  f,  k  eondilion  que  celui-ci  soit  fort  ^' 
L'aimanl  ab  est  lié  i  un  petit  miroir  m  Y. 
i|iii>iiit  lODs  sps  mouvcmentg.  La  lunette  L  „ 
de  son  éeliellc  graduée  EE' permet  de  p, 
in  direclcmeiil  par  rèfletion  dans  le  miroir  lu 
■  liiileur  de  la  laneenleder,iui;led('  dévia- 
lin  i.  nu  pliu  exielemenlU  valeur  de  la  langente  d 
dus  le  eu  d'angles  très-pctiU), 


1  de  l'aiip.nri-il  tl.eiiuo- 
riiine.  S,  S',  aiguilles  ihermo-cleclriques  ; 
,  lils  reliant  les  aiguilles  à  la  lioliinc  il  gros 
lu,  aimaut  de  In  boussole  des  tangentes; 
liroir;  AB,  barreau  d'Haiiy;  I..  hmellc; 
refile  graduée.  La  lunette  e.sl  vue  d'eu 
I  le  reste  ru  perspecti\i'. 

i    angle  double!')  2  p  (erreurnéeligeabli? 


(I)  Swi  CD  effet  ab  ((ig.  I IR)  U  poslllon  du  miroir,  lorsqni 

M  température  de  ■+■  58>.  L'échelle  graduée  EE'  esl 

«e  parall^leinent  i  et  la  lunette  L.  perpendiculairp- 

>  Hi  miroir  nfr  ;  de  sorte  que  la  partie  moyenne  (mir- 

(i&  0)  de  cette  échelle,  après  s'être  rcllcchie  dans  le 

BÎPttrat,  vient  se  peindre  su  foyer  de  la  lunette  L  et  dans 

U  d*  r observateur.  Plaroiis  la  soudure  S'  dans  un 

dont  la  température  dépasse  d'un  degré  It  leui- 

ikttanie  S,  il  se  produira  dans  la  liobine  un  eouraui 

d'iMemilé  I  proportionuelle  i  la  dillerance  de  tempé- 

«1  rourunl  qui  déviera  l'aimant  de  manière  h  Tgure 

jreau  miroir  lapositiuu  a'b'.  Taisant  avec  la  pnsilinn 

^npos  nb  un  angle  oea'  :=  ;.  C'est  ii  présent  la  portion 

^l«réebelk>  graduée,  qui  après  »'(!lre  réilêchie  dans 

ftwittit a'b' t  vient  peindre  son  image  au  foyer  de  la  p.  mj  _c  i  ;  j  .-  ■  ■  Hi 
L.  Or,  OH  voit  de  suite  que  l'angle  NCO,  dont  (^  procédé  dè'lecliire  Ji  di.swni 
wlrspr^ute  la  tangente,  est  le  double  de  l'auglo  de  la  déviation  de  l'aimant  du 
'dviilieo  orn',  OS,  e'est-i-dîre  la  longueur  lue  diren-  Iwussole  des  langnutes.  L'ap 
dans  la  lunette  est  donc  égale  ù  Ungentc  2?.  est  eciisévud'en haut. 
nguenr  ON  correspond  ii  une  dilTérence  de  lem- 

vde  l'cvnligrade.cbaque  partie  de  ON  divisé  en  -fO,  tOO.  KlOOetr.  parties  égales.  e< 
une  différence  de  tenipérHliirc  lie  '/jo'i  Viuo'>  Vioiin'  de  ilc^ré  rrnlignide. 
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Le  gros  barreau  aimanté  AB  (barreau  d*HAÛy)  est  placé  dans  le  méridien  magnétique  (le  f 
sud  dirigé  vers  le  nord)  de  manière  à  diminuer  Taction  directrice  que  Taimanl  terrestre  exe 
sur  ab  et  à  rendre  par  conséquent  cet  aimant  ab  asiatique,  et  plus  sensible  à  Faction 
courants  électriques  qui  circulent  dans  la  bobine.  En  outre  1  aimant  ab  est  apériodique  :  qua 
il  se  trouve  dévié  sous  Tinfluence  d*un  courant  électrique  circulant  dans  la  bobine,  il  rejoini 
nouvelle  position  d*équilibre  du  premier  coup  et  sans  exécuter  d'oscillations.  L*aimant  ab 
en  effet  suspendu  &  son  fil  de  cocon  de  manière  à  exécuter  t4)us  ses  mouvements  dans  ■ 
cavité  étroite  creusée  &  Pintérieur  d*une  masse  annulaire  de  cuivre  (qui  n*a  pas  été  représen 
fig.  1i9)  :  à  chacun  de  ses  mouvements,  il  développe  par  induction  dans  cette  masse  de  cui 
un  courant  électrique,  lequel  réagissant  sur  ab  tend  à  enrayer  son  mouvement.  Cest  comma 
Paimant  se  mouvait  dans  un  milieu  visqueux  :  sa  vitesse  se  trouve  ainsi  diminuée  et  n* 
jamais  suffisante  pour  lui  faire  dépasser  sa  position  nouvelle  dVquilibre.  La  présence  du  ba 
rcau  aimanté  AB  concourt  également  k  produire  Tapériodicité  de  Paimant. 

L*em)>Ioi  de  Pappareil  thermo-électrique  présente  deux  avantages  considérables,  qui  soi 
1»  la  rapidité  des  indications;  2" une  sensibilité  pour  ainsi  dire  illimitée.  Uclmholtz a  pu  mesui 
des  différenees  de  température  de  ji^ôô***  ^^  degré. 

Malheureusement  Poutillage  instrumental  est  compliqué  et  d^un  maniement  difficile  quand 
s*agit  de  déterminations  absolues  de  la  température.  En  outre  les  aiguilles  thermo-électriqi: 
ne  peuvent  qu*exceptionnelleroent  être  introduites  dans  les  organes  de  Phomme (expériences 
BiGQuiaBL).  Leur  emploi,  nécessitant  des  mutilations  plus  ou  moins  graves,  est  k  peu  pi 
exclusivement  limité  aux  expériences  sur  les  animaux. 

Topographie  de  la  température.  —  Les  organes  internes  produise 
constamment  de  la  chaleur,  et  cependant  leur  température  reste  sensibleme 
la  même.  C'est  qu'il  se  fait  à  la  surface  du  corps,  par  rayonnement  et  p 
contact  une  déperdition  considérable  de  calorique.  Le  milieu  extérieur  da 
lequel  nous  vivons,  présente  en  effet  une  température  qui  d'ordinaire  i 
notablement  plus  basse  que  celle  de  notre  corps.  Les  parties  superficiel! 
doivent  donc  se  refroidir,  et  se  refroidir  d'autant  plus  que  la  températu 
extérieure  est  plus  basse.  Aussi  la  température  delà  peau  est-elle  peu  élevée 
des  plus  variables.  John  Davv  a  trouve  les  cbiiTrcs  suivants  comme  températu 
de  la  peau: 

Ciriix  poplité oS«00  C 

Cuisse 3i«40C 

Pli  inguinal 7î^9d  C 

Rrgion  pi-ccordinlc  ....  3i*>i0  C 

Au  contraire  les  organes  internes  présentent  sensiblement  la  même  tempéi 
turc, quoique  la  production  de  chaleur  soit  très-inégale  dans  les  différents  tissi 
Les  réactions  chimi(|ues  qui  sont  la  base  de  la  thermogéncse  s'accomplisse 
principalement  dans  les  muscles,  les  glandes  et  les  centres  nerveux  (voir  phvs 
logie  des  muscles,  de  la  digestion  et  du  système  nerveux  central).  Ces  organi 
vrais  foyers  de  chaleur,  sont  en  môme  temps,  par  leur  situation  profonde,  asî 
peu  exposés  aux  causes  de  refroidisseinont.  Les  os,  les  cartilages,  les  ligamen 
le  tissu  conjonctif  en  général  produisent  fort  peu  de  chaleur  et  se  réchauff< 
surtout  au  contact  du  song.  La  circulation  du  sang  répartit  également  entre  te 
les  organes  la  chaleur  produite  dans  quelques-uns  d'entre  eux  et  tend  à  unif< 
miser  la  température  des  organes  internes. 

La  température  rectale  est  de  -♦-  57"o  à  -♦-  58"  chez  l'homme. Celle  delà  bouc 
est  un  peu  moins  élevée,  ainsi  que  celle  de  l'urine.  En  clinique,  on  mesi 
fréquemment  la  température  dans  le  creux  axillaire,  qu'on  peut  jusqu'à 


Plante  du  pied  .     . 

.      .     .V2"2G  C. 

Tendon  dWchiilo     . 

,".>8:)  C. 

Jambe  (en  avant)     .     . 

.     Hô^Ori  C. 

Mollet 

3.""  8;)  (1. 

i:lHLf.Ili    SMMALE.  Igl 

trrUin  point  consiJêiiT  tomme  iiiic  cnvitt'  naturelle  {le  bras  étant  appliqué 
^InNk-Dicnl  fonlre  la  poitrine).  La  moyenne  de  la  leiiipérntun;  y  est  de  36"4« 
d'ipr«Da*y;  de  âH-HQ  d'après  Liebcrmciatcr.  D'après  Wiuiderlicli  elle  varie 
ifcM'5  à  ST-as  (voii-  plus  loin  In  courbe  diurne  de  In  température  axiUaire 
«let  rbomme). 

Bcequerel,  Dutroehet,  Cl.  Bernard,  Roscntlial,  d'Arsonval,  etc.  oui  employé 
l«s licuilles  cl  les  sondes  tliormo-étectriques  pour  mesurer  la  températnie  des 
ptflies  profondes  eliez  le  diicn,  le  moulon,  etc.  Voici  riueiijues  chiffres  : 


Stngduu 


r  Jnûl  (I)  . 

gïUCllP       . 


s-ljéj>utii)ui' 


jo*?  ; 


OmiIc  firriMnl  et  d'Arsunvst(SJ)  ont  Tail  un  ninyi'ii  <lfs  sondes  llivrmo-clicU'ique.>>  une  série 
fcMenuilulinns  iiil^resïBDles  de  lu  Icmpi'atlirc  JussngdsLS  Jesfi;r(u  vaisseaux  eliez  ]r  chien. 
L'iudetwndMdnBillechurl  el  fpi'suudûsct  reEuuverlsd'uii  ciiduil  impermcnble)  rliiil  glîsiiëe 
fwrntrra  cru  nie  Jusque  diiis  l'aorte  et  laiiséc  û  ilemeuri-.  Lv  sua^  arlêiiel  repriWnlail  ici  le 


'4<  ISO.  —  Reprrsenliilion  gnpl 
"ï  chien.  1.P  \'3iïSMn  linrilonlnl  repifspnie  i  «one  'imn  m  lomperaiurc  es 
«us  de  eetle  obseiisf  (RH,  reins;  Foie  ;  3D. 
plus  élevée  que  ecllc  de  l'sorle.  Les  partie^  ........ 

line  en e  inférieurcj  VCS,  veini>  cave  supérieure), 


't'  ISO.  —  Représenliilion  f^apliiauF  de  In  lempémliire  du  sann  rlnus  les  gros 
^ï  chien.  1.P  \'3isSMn  linrilonlnl  represpnte  ["«orle  dniit  In  tpmpéralurp  est  ' 
■mie*  le«  parties  dessillées  au-dessus  de  eeUeiibsci9SF(RH,  reins;  Foie;  3D,  (? 


Twie»  le«  parties _  . 

f I  pMimon)  nul  uu«  température  plus  élevée  que  ecllc  de  l'aorte.  Les  pn 
irmat  de  relie  abscisse  (VCt.  veine  cave  inférieure:  VCS,  veine  eave  s 
Me  lenipéralure  moins  élei  éc  09.  cœur  gauche.  (D  après  Cl.  BïaataD). 

^)  températiirp  eonstsu le  servant  de  point  de  comparaison  pour  les  températures  indiquées 
P"  I'iuIk  sonde.  Celte  dernière  introduite  par  la  veine  crurale  était  poussée  graduellement  en 
"Mil  de  manière  à  faire  parcourir  â  la  soudure  tenntliatc  les  veines  iliaques,  puis  toute 
ifloidue  de  ta  veitie  cave  inférieure,  pour  aboutir  à  ['oreillette  droite.  Dans  quelques  e>:)ié- 
'«■ces  la  soude  veineuse  avait  même  franchi  roroillctte  droite  el  avait  pénétré  dans  la  veine 
■KwpMeurc  et  de  là  dans  lajuKulaire  droite.  La  ligure  120  indiigue  graphiquement  les 
"NllHc  de  ces  expériences.  Le  grand  vaisseau  huriiontal  représente  l'aorte  et  les  gros  Tais- 
'■W^îea  parlent,  daos  lesquels  la  température  ne  varie  pas  d'un  endroit  a  l'autre.  Les  vals- 
inn  su  la  Iem|iérature  est  inférieure  h  celle  de  l'a  orle,  ont  été  dessinés  en  dessous  d'elle;  ceux 


U)  llalgaig[ie.  Berger,  Magendie.  Cl.  Bei'Unnl.  G.  v,  Liebig,  Fict,  etc.  oai 
W  droit  plus  cliaud  que  celui  du  cœur  gauche;  pour  Colin.  Jacobson,  Kor: 
"  «mit  tanlM  le  vcnlrreule  droit,  tantôt  le  ventricule  gauche  (mais  plus  * 
^i  |»ûcnterail  la  température  la  plus  cle\ée. 

fi)  Cmwi  Bi«.-it*it.  LteiMf  de  pliytialogie  njirrnlnirr,  IWKl. 
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OÙ  la  température  ^st  supérieure  à  celle  de  Paorte,  ont  clé  représentés  au-dessus.  Les  cliiiEres 
indiquent  les  différences  de  température  en  plus  ou  en  moins. 

Variations  de  la  température  interne  sous  l'influence  du 

froid.  —  L'homme,  convenabiemcnt  habille  et  nourri,  lutte  parfaitement 
contre  le  froid,  soit  en  hiver,  soit  pendant  son  st^our  dans  les  régions  polaires. 
On  n'observe  dans  ces  conditions  aucune  diminution  de  sa  température  interne 
comparée  à  ce  qu'elle  est  dans  un  climat  tempéré.  L'expérience  suivante 
prouve  la  grande  résistance  au  refroidissement  que  présentent  les  parties 
profondes  :  Becquerel  et  Breschet,  mesurant  la  température  du  centre  da 
biceps  (au  moyen  d'aiguilles  thermo-électriques)  chez  un  homme  dont  le  bras 
avait  été  plongé  pendant  toute  une  heure  dans  de  l'eau  glacée,  trouvèrent  que 
ie  refroidissement  subi  par  le  tissu  musculaire  atteignait  seulement  0*^2  c. 

Mais  la  faculté  de  lutter  contre  le  froid  n'est  pas  illimitée.  Si  l'on  plongeon 
lapin  dans  de  l'eau  glacée,  on  pourra  graduellement  abaisser  sa  température 
jusque  vers  -♦-  20*»,  limite  vers  laquelle  la  mort  parait  inévitable,  à  moins 
qu'on  ne  réchauffe  l'animal  ou  qu'on  ne  supplée  à  l'insufïisancc  des  mouve- 
ments respiratoires  en  pratiquant  artifîciellement  la  ventilation  pulmonaire. 

La  mort  qui  survient  h  la  suite  de  l'application  d'enduits  imperméables  ou  de 
vernis  h  la  surface  de  la  peau,  parait  due  au  refroidissement  intense  qui  se 
produit  dans  ces  conditions. 

Chaleur  extérieure.  —  Les  chaleurs  de  Tété,  le  séjour  dans  les  pays 
chauds  font  très  légèrement  monter  la  température  interne  de  l'homme  (Dm, 
i850).  Lorsque  cette  dernière  dépasse  de  quelques  dixièmes  de  degré  à  un  degré 
sa  valeur  normale,  les  pertes  de  chaleur  par  rayonnement  et  surtout  par  l'éva- 
poration  de  la  sueur  a  la  surface  cutanée  et  respiratoire,  augmentent  considé- 
rablement, de  sorte  qu'il  s'établit  bientôt  un  nouvel  état  d'équilibre  de  la 
température  interne  qui  ne  continue  plus  à  monter.  L'homme  peut  supporter 
pendant  plusieurs  heures  une  température  extérieure  dépassant*  de  quelques 
degrés  la  sienne  propre.  Blagden  séjourna  pendant  8  et  15  minutes  dans  des 
fours  (air  sec)  chauffés  respectivement  à  -h  127"  et  -h  HI",  sans  que  sa  tempéra- 
ture interne  montât  notablement.  L'évaporation  de  la  sueur  a  la  surface  cutanée 
et  respiratoire  constitue  alors  la  principale  ressource  que  l'organisme  met  en  jeu 
pour  combattre  les  causes  d'échauffenient.  Si  l'on  empêche  cette  évaporation 
(éluve  humide)  la  température  interne  montera  rapidement.  On  a  signalé  des 
températures  dépassant  -+-  iO**  et  même  -+-  41°  après  un  bain  de  vapeur  (Jiin- 

GENSEN  et  BaRTELs). 

Une  augmentation  de  la  température  interne  de  fi"  a  7"  parait  mortelle  à 
tous  les  animaux  à  sang  chaud.  L'homme  et  les  mammifères  meurent  lorsque 
leur  température  dépasse  -+-  44"  à  -+-  45°.  (Expériences  sur  les  animaux  placés 
dans  des  étuves  chauffées,  mort  par  insolation  chez  les  moissonneurs  ou  les 
soldats  en  marche);  les  oiseaux,  dont  la  température  normale  est  déjà  de  -♦-  49 
à  -+-  44",  meurent  lorsqu'elle  atteint  ■+■  48"  à  -+-  50".  La  chaleur  agit  en  paraly- 
sant les  muscles,  notamment  le  muscle  cardiaque.  (Claude  Bernard.) 

Si  réchauffement  artificiel  n'est  pas  poussé  jusqu'au  degré  mortel,  mais  s* 
on  le  maintient  pendant  plusieurs  jours,  on  observe  une  dégénérescence  grai^' 
seuse  du  cœur,  du  foie,  des  reins  et  des  muscles  (Litten). 
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Exercice  musculaire.  —  Les  muscles  produisent  des  quantités  nota- 
bles de  chaleur  même  quand  ils  sont  au  repos.  Les  combustions  interstitielles  y 
sont  fort  actives.  Il  y  a  sous  ce  rapport  une  grande  différence  entre  un  muscle 
au  repos  et  un  muscle  paralyse,  dont  on  a  coupé  le  nerf  (Cl.  Bernard)  :  le  second 
ronsomme  beaucoup  moins  d'oxygène  et  produit  moins  de  chaleur  que  le 
premier.  Mais  c'est  surtout  pendant  la  contraction  que  les  muscles  produisent 
des  quantités  considérables  de  chaleur.  Tout  travail  musculaire  énergique  même 
de  courte  durée  augmente  la  température  interne  de  plusieurs  dixièmes  de 
degré.  L'augmentation  peut  dépasser  i%  parfois  même  îi*». 

L'augmentation  considérable  de  la  température  interne  dans  le  tétanos 
(atteignant  -i-  4W5  d'après  Wunderlich)  doit  probablement  être  rapportée  aux 
contractions  musculaires  qui  caractérisent  cet  état  morbide.  Leyden  et  Charles 
Richet  (1)  ont  réussi  à  réaliser  chez  le  chien  des  augmentations  analogues  de  In 
température  interne  en  provoquant  au  moyen  d'excitations  électriques  de  la 
moelle,  des  contractions  musculaires  généralisées.  (Voir:  Respirations  p.  159.) 

• 

Alimentatioxi.  —  Pendant  la  digestion,  le  foie  et  les  autres  glandes 
digestives  sont  le  siège  d'une  calorifîcation  énergique.  Cl.  Bernard  a  mesuré  la 
température  du  sang  des  vaisseaux  du  foie  chez  le  chien,  à  jeun  et  pendant  le 
travail  de  la  digestion.  Il  trouva  les  ehiff'res  suivants:  sang  des  veines  hépatiques 
chez  le  chien  à  jeun  depuis  quatre  jours,  température  -+■  58H  ;  commencement 
de  la  digestion  -+-  39°5;  en  pleine  digestion  +  41  «"S.  (Voir  :  Respiration, 
Wel38). 

Chez  l'individu  à  jeun,  la  température  baisse  continuellement.  Dans  la  mort 
par  inanition,  elle  peut  ne  plus  être  que  de  -t-  25*"  a  -+  SO""  (Bidder  et  Schhidt, 
Ciossat). 

activité  intellectuelle.  —  Le  travail  cérébral  augmente  la  température 
locale  du  cerveau  (Schiff,  Lomrard)  et  peut  influencer  dans  le  même  sens  la 
température  générale.  (J.  Davy.) 

Plèvre,  Poisons.  —  La  fièvre  est  un  état  morbide  caractérisé  en  grande 
pirtiepar  une  exagération  de  la  production  de  la  chaleur  et  par  une  altération 
delà  régulation  de  la  température,  cette  dernière  dépassant  toujours  sa  valeur 
normale.  Une  température  de  -«-  40"  correspond  déjà  à  une  forte  fièvre.  La  vie 
du  malade  est  compromise  lorsque  la  température  interne  dépasse  h-  41**  à 
+  42"  pendant  plusieurs  jours. 

L'alcool,  les  anesthésiques,  la  nicotine,  la  digitaline,  le  curare  produisent  un 
abaissement  de  la  température  interne.  Le  curare  et  les  anesthésiques  agissent 
sans  doute  en  diminuant  la  production  de  la  chaleur;  Talcool  ne  diminue  pas  la 
production  de  chaleur  (Henruean)  mais  augmente  les  pertes  de  chaleur,  en 
accélérant  la  circulation  cutanée  (Bouvier,  Godfrin,  Rosenthal,  etc.).  La  nicotine 
agit  sans  doute  de  la  même  façon  (Tschescuicuin,  1866). 

Age.  —  Au  moment  de  la  naissance,  la  température  de  Tenfant  (+  oT^^SG) 
dépasse  de  0^3  celle  du  vagin  de  la  mère.  Le  nouveau-né  se  refroidit  ensuite 
rapidement  (d'environ  0*»9);  sa  température  redevient  normale  au  bout  de 


quelques  heures  (-1-  37"W  J'aprtsv.  Bahemsi-rung,  I8i)l).  Cliei  l'eiirant  la  U-in 
pri'ature  est  plus  élevée  ((II- quelques  dixièmes  de  degré)  et  plus  vnriable  qu 
chez  l'adulte.  La  chute  de  lempërature  est  d'environ  0°2  jusqu'il  lï-|>oquc  de| 
puberté,  et  ('gaiement  d'environ  O"?  depuis  In  puberu!  jusijue  vers  la  cînquadj 
tiènic  année.  A  partir  de  soixante  ans,  la  température  remonte  IcgèrenicDiri 
L'augmentation  de  la  température  interne  cbei  les  vieillards  dépend  saus  doute 
de  la  diminution  des  pertes  de  chaleur  par  suite  de  la  restriction  de  la  circu- 
lation cuUncc.  La  température  axitlairc  est  souvent  très-basse  chez  les  vieil- 
lards, bien  que  la  température  interne,  mesurée  dans  le  rectum,  ail  conservé 
sa  valeur  normale  (Ca*McoT,  18li9;. 

Variations  diurnes.  —  D'après  Davy  (I844)(<),  Jiir^icnscn  (1875), 
Wunderlii'h,  etc.,  la  Icmpérulure  interne  de  l'homme  présente  une  pt'riodicîlé 
diurne  des  plus  earaetéris tiques.  Pendant  toute  la  matinée,  la  tfimpéruturc 
s'élève  rapidement  jusqu'à  10  '/,  à  1  heure,  puis  elle  reste  quelque  temps 
stationnaire,  monte  ou  descend  légèrement.  Elle  continue  ensuite  à  monter 


Fig.  121. 


lentement  jusque  vers  i  i\  G  heures  du  soir;  elle  atteint  alors  son  maxiniuin 
auquel  elle  se  maintient  pendant  deux  à  trois  heures.  Le  soir,  la  température 
commence  A  descendre  et  cette  chiite  de  température  se  continue  jus(]u'iu 
matin.  La  diflérencc  entre  le  minimum  de  la  nuit  et  le  maximum  du  soir  pcul 
atteindre  un  degré.  L'activité  digestive,  musculaire  et  intellectuelle  du  jour 
alternant  avec  la  diète,  le  irpos  et  le  sommeil  de  la  nuit  expliquent  jusqu'à  un 
certain  point  celte  périodicité.  Cependant  le  repos  au  Ut  combiné  avec  la  diète, 
tout  en  diminuant  les  écarts  de  la  courbe  diurne  normale  de  la  température,  oc 
les  supprime  pas  complètement.   Peut-cire  l'organisme  conserve-t-îl  alors  ce 


(!)  J.  DiTT,  Philniophical  tramaelion,,  \Ui.  WusMBr.itii,  EiijtnwârtM.  D'après  JiMtM*." 
IDIe  KSrpermdriiie  (ht  geiuHden  Menichen,  Leipzig,  IH73),  la  itioyenno  de  In  Icmpémlurv  ti*i 
corps  pour  une  périDdo  Je  24  liuurrs  csl  chez  l'homme  nilulle,  une  quatitilc  confiante  cl  lyjriifU* 
(-f57"2).  Ile»  résulte  que  celle  ïonslBnen  ilc  la  moyenne  diurne  ne  peut  être  nlteïnte  que  |>ar<:' 
que  ciinque  illdvDliDn  iceîdentelle  de  h  lempêraturc  est  suivie  Sjionlsiiémenl  d'une  chà*^ 
campe  nsoti'icL-.  De  mi!iiu-,cliniiue  nbnisâcmi-nl  iiiliriuii-l  riilraiicrnit  un  ('ihoufTi^nient  collsccaUi^M 
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rythme  par  un  tBcl  de  rbabitudc.  Cbcz  les  ouvriers  qui  travaillcut  d'ordiimirc 
I*  auil,  la   courbe  diurne  de  lu  tcaipcraturc  interne  serait  toute  différeote 

d'après  Krieger  et  Dcbctyiiski.  Le  maximum  s'observerait  le  matin,  le  mini- 

muni  dans  la  soirée. 

II.    CALORIMÈTRIE. 

JIféthodeB  directes.  Calorimètres.  —  Les  premières  recherebes 
(-alurimétri(|ues  furent  faites  par  Lavoisitr  et  Laplacc  (1783)  au  moytui  du 
catoriinètre  à  glace  :  un  cobaye  Tournit  dans  une  expi)rience  de  10  heures,  lu 
quantité  de  chaleur  néeessaire  pour  fondre  15  onces  de  glace. 

Les  ealorimètrcs  de  Lavoisier,  Crawford,  Dulung,  Desprcti,  Scnator,  etc. 
wnt  des  appaieils  fort  eompliijués,  en  raison  des  nécessités  de  la  respiration  : 
iU  ne  oonvienDenl  que  pour  des  expériences  sur  des  animaux  de  petite  taille. 
En  outre,  les  résultats  obtenus  sont  toujours  entachés  d'erreurs  considérables. 
[ta  a  jusqu'ici  reculé  devant  les  difficultés  de  la  construction  d'un  appareil  de  ce 
geore  pouvant  s'appliquer  h  rhomme(l).  D'Arsonval  a  récemment  construit  des 
«^weils  calorimétriques  d'une  grande  perfection,  dans  lesquels  les  quantités 
~   '     "   '    r  absorbées  par  le  calorimètre  s'enregistrent  automatiquement. 

^  a  trouvé  que   le   chien  adulte  (Ii  jeun)  produit  en  moyenne  'i.55 
jtKJMtr  heure  et  par  kilogramme  d'animal.  Helmlioltx  a  calculé  aumoyendes 
KldeDulong  que  chtz  les  très  jeunes  chiens,  la  production  de  chaleur  est 
ppliu  considérable:  6.44  calories  par  heure  et  par  kilogramme  d'animal 
e  ■=  la  quantité  de  chaleur  nécessaire    pour  élever    d'un  degré  la 
;  d'uD  kilogramme  d'eau  [h  ■*•  4°]).  Chez  l'homme,  la  production 
■ihlleur  est  généralement  évaluée  à  1  i/j  à  2  calories  par  heure  et  kilogr. 
ri  source  unique  de  In  chaleur  animale  doit  âtre  cherchée  dans  les  phénomènes 
miqucs  dont  notre  corps  est  le  siège. 

KéthodeB  indJLrectes.  —  Au  lieu  de  chercher  à  mesurer  directement  la 
ir  produite  par  l'animal  i<  sang  chaud,  il  est  plus  facile  et  tout  aussi  ra- 
nihncl  de  calculer  cette  valeur  d'après  laquantité  de  matériaux  nutritifs  brûlés. 
t'irnous  pour  base  de  notre  calcul  la  ration  alimentaire  normale  de  l'homme 
.'ilaiisi-  par  ttankc,  et  qui  se  compose  pour  les  24  heures,  de  100  gr.  d'albumine, 
lUO  gr.  de  graisse  et  240  gr,  de  fécule.  Supposons  que  la  graisse  et  la  fécule 
wicnl  brûlées  complètement  de  manière  à  fournir  CUj  et  HtO  ;  et  que  l'albumine 
ta  »c  décomposant  fournisse  un  tiers  de  son  poids  d'urée.  Frankland  a  trouvé 
ranme  calorique  produit  par  la  combustion  dans  l'oxygène  : 

\  kilogr.  de  graisse 906'J  calories. 

1       .       de  fécule 5936       . 

1       >      d'albumine 4098       > 

1       >      d'urée 3206       • 

H}  Ln  metur»  eiloriioétriques  de  LeydeD  et  de  Wiotemiti  ne  portiienl  que  sur  ti  ehoteur 
BÛthil»  iiilaiil  un  temps  donné  par  une  partie  du  corps,  la  juabe  pir  exemple,  ou  même  pur 
■embee  beaucoup  plus  petite.  Les  recherches  de  Schnrling,  Vegcl.  Ilirii  uut  élé  bîliu  avec 
falfptKÎbqui  mérilenli  peine  le  aomdecaloriuètri!.  SchtrlingelVogelêvalucnt  rcspective- 
■HMhproductioD  de  chaleur  d'un  liommo  ad  '  '  ""  "  '"" 
iiflnc,|.p,ïllu'i>i'L>s. 


cl  100  calories  par  h' 
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L*albuinine  brûlée  jusqu'à  l'état  d'urée,  doit  fournir  4998  —  ^  =  4! 
ealoriesll).  Par  conséquent:  iOO  gr.  albumine  fourniront    426.300  caler 

iOO  gr.  graisse 906.900       > 

240  gr.  fécule   ....     .     944.640       » 

Total    ....  2272.080  calor 

Le  chiffre  de  2272  calories  correspond  k  Un  trayaO  d'environ  un  mUI 
de  kilogrammètres. 

Ces  2272  calories  représentent  la  production  brute  de  chaleur  dans  le  eoi 
Il  ne  faut  pas  oublier  qu'une  partie  notable  de  la  nourriture  présente  une  bi 
température  au  moment  de  son  introduction  dans  le  corps,  et  qu'il  en  est 
même  pour  tout  Tair  respiré.  Une  partie  de  la  chaleur  produite  sert  don 
échauffer  les  aliments  et  Pair  respiré. Une  autre  partie  est  absorbée  par  l'en 
ration  de  Teau  à  la  surface  de  la  peau  et  des  poumons.  Enûn  si  le  corps  exéc 
un  certain  travail  extérieur,  ce  travail  absorbera  également  de  la  chaleur^ 
chaleur  produite  qui  ne  devient  pas  latente  de  cette  façon  doit  servir  ii  éehaui 
le  corps;  et  puisque  la  température  du  corps  reste  constante,  elle  doit  s'éehaf 
par  rayonnement  et  par  contact.  C'est  cette  portion  de  chaleur  que 
calorimètre  mesure. 

Un  adulte  produit  donc  2272  calories  en  24  heures,  c'e8t-&<4ire  un  peu  n€ 
de  iOO  calories  par  heure,  ou  une  quantité  de  chaleur  suffisante  pour  échaii^ 
son  corps  d*un  degré  centigrade  en  une  demi  heure  (2).  Si  cette  chtli 
s*accumulait  dans  le  corps,  sa  température  atteindrait  au  bout  d'un  ^omr 
demi  celle  de  l'eau  bouillante.  Comme  la  température  du  corps  reste  aenrit 
ment  constante,  il  s'en  suit  que  l'organisme  perd  exactement  autant  de  chah 
qu'il  en  produit.  Helmholtz  classe  l'importance  des  pertes  de  chaleur  de  It  ft^ 
suivante  : 

2.6  «"/o  de  la  chaleur  produite  sert  à  échauffer  les  aliments  et  boissons* 
2.6  «"/o  de  la  chaleur  produite  sert  à  échauffer  l'air  inspiré. 
14.7  ^'/o  de  la  chaleur  produite  est  absorbée  par  Tévaporation  de  l'eau  à  la  s 

face  pulmonaire. 
80.i  ""/o  de  la  chaleur  produite  est  perdue  par  la  peau  par  rayonnement,  | 
contact  et  par  évaporation  d'eau. 

Tous  ces  chiffres  se  rapportent  à  l'homme  ou  à  l'animal  adulte  chez  leq 
existe  un  état  pour  ainsi  dire  statique  de  la  nutrition  :  les  recettes  et  les  dép 
ses  de  matériaux  combustibles  se  couvrant  exactement. Chez  les  êtres  en  voie 
croissance,  le  poids  du  corps  peut  avoir  augmenté  pendant  la  durée  d'i 
expérience,  la  composition  chimique  peut  ne  pas  être  la  même  :  on  ne  sam 


(1)  Tous  les  chiffres  de  calorique  de  combustion  trouvés  par  FranlLland  seraient  trop  ûu 
d*après,v.  Recbenberg  (1879-80)  et  Danilcwsky  (1881).  Voici  quelques  uns  des  chi&es 
Danilcw«ky:  albumine,  5700  a  6000;  graisse,  9i62  à  10039;  fécule,  U70\  orée,  21000. 
calorique  de  combustion  de  la  peptone  —  4900  serait  notablement  plus  fidble  (de  46  k  48  •/•)  * 
celui  de  Talbumine  —  8700  à  6000. 

(2)  Le  calorique  spécifique  de  la  plupart  des  tissus  du  corps  est  inférietu*  à  ceittî  dé  T 
(Rosuithal).  Voici  quelques  chiifres  :  cal.  sp.  dtt  sang,  ÎM]  Itit,  0.99S;  imudtt,  9.7 
graisse,  0.712;  os,  0.71  à  0.3. 


CHALEUR  ANIMALE.  487 

doue  rigoureusement  calculer  la  quantité  de  chaleur  produite  daqs  leur  corps 
d'apris  le  calorique  de  combustion  des  aliments  avalés,  ou  d'après  les  quantités 
d'oxygène  et  de  COt  qui  interviennent  dans  la  respiration. 

Vœnî  de  la  poule  en  voie  de  développement,  consomme  de  Toxygène  et 
prodoit  COt>  en  petite  quantité  il  est  vrai  (Schwann)  :  cependant  d'après  des 
recherches  calorimétriques  récentes,  il  y  aurait  absorption  et  non  production 
dechdeur  pendant  la  période  d'incubation.  Le  développement  de  Tembryon 
•enit  donc  accompagné  de  réactions  chimiques  en  majeure  partie  eado-thermi- 
(pes,  c'est-à-dire  absorbant  de  la  chaleur. 

OEhaleiir  et  travail.  —  Lorsque  notre  corps  exécute  un  travail  méca- 
nqoe  extérieur,  l'énergie  représentée  par  ce  travail,  provient  également  de 
Féoergie  ou  calorique  de  combustion  des  substances  qui  brûlent  dans  notre 
etips.  Helmholts  a  établi  que  la  fraction  de  ce  calorique  de  combusUon  que  nos 
■aides  sont  capables  de  ti*ansformer  en  énergie  mécanique,  est  de  i/s  tout  au 
plos.  Ce  rapport  de  i/k  est  bien  supérieur  au  rendement  utile  des  meilleures 
BMchines  à  vapeur.  Dans  les  machines  &  vapeur,  i/s  à  peine  de  la  chaleur  cédée 
à  Peau  de  la  chaudière,  peut  théoriquement  être  transformé  en  travail  exté- 
rieur, et  dans  la  pratique  on  obtient  seulement  </it  de  rendement  en  travail 
QlQe  (dans  les  cas  les  pkis  favorables). 

Ineore  ne  peut-on  considérer,  comme  un  déchet,  la  production  de  chaleur 
qui  accompagne  la  contraction  des  muscles  de  l'animal  à  sang  chaud,  car  cette 
Mtnr  joue  un  râle  utile  dans  l'organisme.  C'est  à  leur  température  élevée 
cteonstante  que  nos  centres  nerveux,  nos  nerfs  et  nos  muscles  doivent  la 
TJYMité  de  leur  fonctionnement. 

m.  RÉGULATION  DE  LA  TEMPÉRATURE. 

Étudions  à  présent  les  moyens  que  l'organisme  des  animaux  &  sang  chaud 
net  en  jeu  pour  maintenir  la  température  interne  constante,  malgré  les  causes 
extérieures  ou  intérieures  de  refroidissement  et  d'échauffement.  Nous  considé^ 
tops  comme  normale,  comme  agréable,  une  température  comprise  entre 
-t*  15*  &  -f-  âO*,  agissant  sur  l'homme  habillé  ou  sur  les  animaux  de  nos 
dinats  revêtus  de  leur  fourrure  naturelle.  A  ce  degré  de  chaleur  extérieure, 
kl  appareils  régulateurs  de  la  température  animale  n'ont  pas  besoin  de 
fractionner,  car  l'organisme  perd  alors  exactement  autant  de  chaleur  qu'il  en 
produit.  Mais  dès  que  la  température  extérieure  monte  ou  baisse  notablement, 
il  n'en  est  plus  ainsi;  et  la  constance  de  la  température  interne  serait  menacée 
ai  des  appareils  régulateurs  n'entraient  en  jeu,  destinés  à  eontre-balancer  les 
ciQies  d'échauffement  ou  de  refroidissement. 

Lutte  conscieiite  contre  le  froid.  —  Lorsque  la  température  exté- 
neare  s'abaisse  considérablement,  comme  c'est  le  cas  en  hiver  dans  nos  climats, 
^  lortout  dans  les  pays  septentrionaux,  l'homme  a  recours  k  différents  moyens 
irtificiels  pour  conserver  sa  chaleur  interne  :  il  se  revêt  d'habits  épais,  de  four- 
rares,  de  laine,  tous  corps  mauvais  conducteurs;  il  chauffe  artificiellement  les 
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appartements;  il  diminue  ainsi  les  pertes  de  chaleur  que  le  corp's  sabit  par 
rayonnement  et  par  contact.  H  augmente  également  la  production  de  chaleur 
interne  par  des  exercices  musculaires  plus  ou  moins  violents,  mais  surtout 
par  une  alimentation  plus  abondante  et  plus  riche  en  graisses.  Les  Lajioas  et 
les  Esquimaux  se  délectent  en  buvant  de  l'huile  de  poisson  où  du  beurré  fondu, 
tandis  que  la  sobriété  des  peuples  du  midi  est  proverbiale. 


inconsciente  contre  le  froid.  —  Mais  à  côté  de  ces  nioyeiis 
plus  ou  moins  intentionnels,  Torganisme  possède  encore  d'autres  ressources 
mises  en  jeu  inconsciemment  pour  lutter  contre  le  froid,  et  qui  lui  permettent 
de  résister  &  des  changements  rapides  de  la  température  extérieure.  L'aetion 
du  froid  extérieur  provoque  :  i®  une  exagération  des  phénomènes  chimiques  de 
combustion  interstitielle,  par  conséquent  une  augmentation  de  production  de 
chaleur  interne;  et  2<*  un  rétrécissement  des  vaisseaux  de  la  peau,  un  ralentis- 
sement notable  de  la  circulation  cutanée,  d'où  une  diminution  dans  les  pertes 
de  chaleur  par  rayonnement  et  par  contact. 

Augmentation  dans  la  production  de  chaleur.  —  Crawfeiti, 

Lavoisier  et  Seguin  avaient  déjà  constaté  que  les  phénomènes  chimiques  delà 
respiration  augmentent  d'intensité  quand  la  température  extérieure  s'abaisse^ 
Le  plus  grand  nombre  des  expérimentateurs  ont  confirmé  ce  fait  important. 
(Delaroche,  ViERORDT,  Leteluer,  G.  LuDwiG  ct  Sanders-Ezn,  Liebermeister,  Hopp»- 
Seyler,  Kernig,  Gildeveister,  L.  Lehhann,  Specr,  PFLiÎGBR,  RÔHRiG  et  Zqnii 

COLASANTI,  DlTTHAR   FiNKLER,    ChARLES  ThÉODORE    DE    BaVIÈRE,    VoIT).    Volci  dcUX 

exemples  empruntés  à  mes  propres  expériences  :  par  une  température  exté- 
rieure de  -t-  i5<*  à  +  20'',  je  consomme  le  matin  à  jeun,  environ  4.5  lit. 
d'oxygène  en  15  minutes.  Si  je  m'expose  sans  vêtements  k  une  température 
extérieure  de  +  iO*",  la  consommation  de  l'oxygène  monte  à  5.5  et  même 
6  litres  en  i5  minutes  (mesuré  avec  l'appareil  de  la  fig.  i02,  p.  450). 

Les  lapins  consomment  environ  670  c.  c.  d'oxygène  par  heure  et  kilo=- 
gramme  d'animal  à  la  même  température  extérieure  de  +  45''.  En  les  aspei^eant 
pendant  un  instant  d'eau  froide  après  avoir  rasé  une  partie  des  poils  du  dos,OQ 
exagère  considérablement  et  pour  assez  longtemps  l'intensité  des  phénomènes 
chimiques  de  la  respiration  :  la  consommation  de  l'oxygène  monte  à  4000  c.  e. 
par  heure  et  par  kilogramme  d'animal  (mesuré  avec  l'appareil  de  la  fig.  4(H, 
p.  449).  Ludwig,  Pflûger  et  leurs  élèves  ont  publié  les  chiffres  de  nombeuses 
expériences  analogues  exécutées  sur  les  lapins  et  les  cobayes.  Le  résultat 
général  qui  s'en  dégage,  c'est  que  la  consommation  de  l'oxygène  augmente 
quand  la  température  extérieure  baisse  (mais  seulement  pour  autant  que  la 
température  interne  de  l'animal  ne  varie  pas). 

Le  froid  ne  produit  pas  cet  effet  excitateur  des  combustions  en  agissant 
directement  sur  les  organes  internes,  sur  les  tissus  qui  sont  le  siège  des 
combustions.  D'abord  l'application  extérieure  du  froid  dans  les  limites  indiquées 
plus  haut,  n'a  pas  pour  effet  d'abaisser  la  température  interne  :  tout  au  con- 
traire, on  observe  au  début  une  augmentation  légère  de  cette  température 
interne  (Hoppe-Seyler).  D'ailleurs  le  refroidissement  interne  du  corps  pratiqué 
par  la  voie  pulmonaire  (respirer  l'air  par  un  tube  en  métal  fortement  refroidi) 
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0(11  par  la  voie  stomachale  (ingestion  de  glace,  lavage  de  restomac  sur  un  chien 

k  fistule  gastrique  au  moyen  d'un  courant  d*eau  froide),  a  pour  effet  de  produire 

non  une  augmentation  mais  une  diminution  des  phénomènes'  chimiques  de  la 

respiration.  Cette  diminution  est  de   règle,  chaque  fois  que  la  température 

interne  s'abaisse  (Ludwig  et  Sanders-Ezn).  En  effet  les  tissus  de  notre  corps 

consomment  d'autant  plus  d'oxygène  que  leur  température  est  plus  élevée. 

(Spallanzahi,  Valentin,  Paul  Bert,  Regnard.)  Sous  ce  rapport  ils  se  comportent 

de  la  même  façon  que  ceux  des  animaux  à  sang  fîroid,  h  température  variable (1). 

Cest  donc  par  voie  nerveuse,  par  une  action  réflexe,  en  agissant  comme 

exdtant  sur  les  nerfs  sensibles  de  la  peau,  que  le  froid  extérieur  provoque 

l'eiagëration  des  phénomènes  de  combustion  interne  (Pflîîger).  L'effet  produit 

est  proportionnel  à  la  sensation  subjective  du  froid.  Le  centre  nerveux  qui 

préside  &  cette  action  est  probablement  situé  à  la  limite  de  la  protubérance  et 

de  la  moelle  allongée.  La  destruction  de  ce  centre,  ou  la  section  de  la  moelle 

sopprime  cette  régulation  et  diminue  notablement  l'intensité  des  combustions 

organiques  (PpLiioER).  Au  contraire  l'excitation  directe  par  piqûre  de  cette 

partie  des  centres  nerveux  est  suivie  d'une  augmentation  de  la  température 

(TscHBScwcHiN,  Heidenhain)  et  de  la  thermogénèse  (Léon  Fredericq).  Les  nerfs 

moteurs  des  muscles  constituent  probablement  la  voie  nerveuse  centrifuge  par 

laqueUe  ce  centre  agit  (Pflîîger).  Les  muscles  doivent  en  raison  de  leur  masse 

considérable  et  de  leur  respiration  active  être  considérés  comme  les  principaux 

foyers  de  la  chaleur  animale.  On  a  prouvé  directement  que  le  système  nerveux 

cxeree  une  action  tonique  excitante  sur  les  phénomènes  de  combustion  qui  se 

Pttsent  dans  lès  muscles  en  dehors  de  toute  contraction.  La  respiration  est  bien 

Okains  active  dans  un  muscle  au  repos  mais  resté  en  connexion  nerveuse  avec 

k  centre  cérébro-spinal,  comme  l'ont  prouvé  les  analyses  des  gaz  du  sang 

(Cl.  Bernard).  Le  sentiment  de  tension,  de  raideur  que  l'on  éprouve  dans  les 

Muscles  des  membres  sous  l'influence  du  froid  extérieur  est  sans  doute  en 

'apport  avec  l'exagération  des  phénomènes  chimiques  qui  s'y  passent.  Si  la 

^nsation  de  froid  augmente,  cette  tension  se  transforme  en  vraie  contraction, 

^  frisson,  en  tremblement  musculaire  (PFLiiGER)(2). 


Xatte  inconsciente  contre  le  froid  par  diminution  dans  les 

pBrtes  de  chalear.  —  L'application  du  froid  provoque  la  pâleur,  l'anémie 
ies  téguments.  La  circulation  cutanée  se  restreint  ;  la  proportion  de  sang  qui 
^ent  se  refroidir  à  la  périphérie  diminue  :  la  température  de  la  peau  baisse,  et 
^  quantité  de  chaleur  qu'elle  perd  par  rayonnement  et  par  contact  diminue 


(1)  Un  tiMissement  de  la  température  extérieure  augmente  donc  Tintensité  des  phénomènes 

^iwkpies  de  la  respiration  chez  les  animaux  à  sang  chaud,  les  diminue  au  contraire  chez  les 

uimtnx  à  sang  froid.  Cette  action  différente  du  froid  sur  ces  deux  groupes  d^animaux  ne 

Provient  pas  d*une  différence  de  propriétés  des  tissus  dans  lesquels  se  produit  la  chaleur.  Les 

^■S^es  et  les  tissus  virants  des  animaux  à  sang  chaud,  isolés  ou  soustraits  à  Tinfluence  du 

*yitènie nerveux  central,  se  comportent  comme  ceux  des  animaux  à  sang  froid  :  leur  respiration 

*V|nieiite  ou  diminue  dMntensité  à  mesure  que  la  température  extérieure  monte  ou  baisse 

(eonfeniiément  à  la  courbe  de  la  fig.  6,  p.  18).  Le  mécanisme  qui  contre-balance  chez  les 

■"onaux  homéothermes  cette  activité  propre  des  tissus,  réside  dans  le  système  nerveux  central. 

P)  Priûcn,  Ueber  W&rme  und  Oxydation  der  lebendigen  Materie,P/lûger'8  Arehiv,  X. 
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eonfîdérablement.  Lt  pean  et  sortoot  le  panicole  mUfcooi  bOÊieal  ûon  cata 
le  firoid  extérieur  et  la  masse  du  sang  qui  s'est  refogiëe  dans  les  or|nH 
internes,  un  Téritable  ëeran  protecteur,  mauvais  eondnetenr  de  la  ehalenr. 

Cest  également  par  voie  réflexe  que  le  froid  provoque  la  mise  en  jeu  de» 
mode  de  régulation.  Le  froid  excite  les  nerfs  sensibles  de  la  peau,  eevHJ 
transmettent  l'impression  aux  centres  Taso-constricteurs  qui  réagissent  cv 
amenant  le  resserrement  des  vaisseaux  de  la  région  exposée  an  froid  (Toirnalk 
vaso-moteurs).  Quand  on  plonge  une  main  ou  un  pied  dans  Fean  froide,  It 
réflexe  Taso-constricteur  s'étend  i  l'organe  symétrique  :  l'autre  main,  l'iiibl 
pied  participe  au  resserrement  vasculaire  et  au  refit>idissement  qui  en  est  k 
conséquence. 

Le  froid  peut  exercer  également  une  action  excitante  immédiate  sur  ki  | 
vaisseaux  de  la  peau,  mais  il  est  certain  qu'il  n'exdte  pas  directement  ki 
centres  nenreux  vaso-constricteurs. 

Lutte   inconnciente  contre  les  cannes  d'échanAment  — 

Les  causes  de  refroidissement  ont  toujours  leur  siège  en  dehors  de  l'organisBe, 
et  agissent  d'ordinaire  en  premier  lieu  sur  la  peau  :  elles  provoquent  alors  pir 
voie  réflexe  une  augmentation  de  la  thermogénèse  et  une  diminution  dans  kl 
pertes  de  chaleur.  Les  causes  d'échauffement  agissent  par  un  mécanisme  (oat 
différent  :  et  d'abord  elles  siègent  d'ordinaire  &  l'intérieur  même  du  corps.  D 
est  rare  en  effet  que  la  température  extérieure  s'élève  au  delà  de  •«-  38*ou  -ir  S9*t 
qui  est  la  température  des  organes  internes.  L'oi^nisme  est  fréquemmeot 
menacé  d'une  élévation  de  la  température  interne  parce  qu'il  y  a  produetion  de 
chaleur  exagérée;  comme  dans  le  cas  de  mouvements  musculaires  violents, oi 
pendant  la  digestion  d'un  repas  copieux.En  outre,dès  que  la  température  deTiir 
dépasse  notablement  h-  25''(été,  pays  chauds),la  température  interne  de  l'homme 
(habillé)  tend  k  s'élever  et  augmente  généralement  de  quelques  dixièmes  de 
degré  (J.  Davy);  il  y  a  donc  également  dans  ce  cas  accumulation  de  la  chaleur 
produite  dans  le  corps,  celle-ci  ne  parvenant  pas  h  s'échapper  au  dehors  au  for 
et  h  mesure  de  sa  production.  La  plupart  des  physiologistes  admettent  que 
l'organisme  des  animaux  à  sang  chaud  lutte  contre  les  causes  d'échauffement  : 
1*  en  restreignant  la  production  de  la  chaleur  interne  (diminution  dans  la  con- 
sommation d'oxygène  et  dans  la  production  deCOf);â'*cn  augmentant  ks 
pertes  de  chaleur  (dilatation  des  vaisseaux  cutanés,  évaporation  de  l'eau  aux 
surfaces  cutanée  et  respiratoire). 

J'ai  démontré  en  me  basant  sur  les  chiffres  de  mes  propres  expériences  et 
en  utilisant  ceux  des  expériences  de  Voit  et  de  Page,  que  la  ressource  de  k 
variation  inconsciente  de  la  thermogenèse  (indiquée  ci-dessus  au  i")  fait  com- 
plètement défaut  h  l'homme  dans  sa  lutte  contre  le  chaud  (1).  Si  la  température 
extérieure  monte,  si  elle  dépasse  -^  20<>  h  ^  25"*,  la  proportion  de  carbone 
brûlé  dans  l'organisme  ne  baisse  pas,  elle  s'élève  au  contraire  :  cette  augmen- 
tation dans  l'énergie  des  combustions  interstitielles  vient  donc  s'ajouter  aux 
autres  causes  qui  mettent  en  danger  la  constance  de  la  température  interne. 

(1)  Voit,  ZeUêchr.  f.  Biologie,  XIV,  p.  57;  Pagb,  Journal  of  Phytiology,  II,  p. 
LioR  FuuBicQ,  Arck,  de  Biologie,  1882. 
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Hur  latter  contre  le  chaud,  l'organisme  en  est  uniquement  réduit  i  user  de 
seconde  ressource  qui  consiste  &  augmenter  les  pertes  de  chaleur  par 
lyonnement  et  évaporation. 

Accélération  de  la  ciroulation  cutanée.  —  Toutes  les  causes 
ni  tendent  à  élever  la  température  du  corps,  ont  pour  effet  de  produire  une 
ilitation  générale  des  vaisseaux  de  la  peau.  Une  grande  quantité  de  sang 
ircule  k  la  surface  du  corps,  se  refroidit  au  contact  de  l'air  (dont  la  température 
it  dans  l'immense  majorité  des  cas  inférieure  à  celle  du  corps)  et  retourne 
unité  rafraîchir  les  parties  profondes. 

Li  dilatation  des  vaisseaux  qui  survient  dans  ces  conditions  est  bien  plus 
ODsidérable  que  celle  qui  suit  la  simple  paralysie  des  vaso-constricteurs;  il 
rat  donc  admettre  une  excitation  des  vaso-dilatateurs.  De  quelle  nature  est 
ette  excitation?  S'agit-il  d'une  action  réflexe  prenant  son  point  de  départ' dans 
ne  irritation  périphérique  des  nerfs  sensibles  de  la  peau?  ou  bien  la  chaleur 
(it-elle  sur  les  centres  nerveux  par  l'intermédiaire  du  sang  surchauffé? 

B  est  probable  que  l'action  de  la  chaleur  est  complexe  et  que  l'activité  des 
entres  vaso-dilatateurs  est  en  partie  réflexe,  en  partie  automatique.  Un  grand 
ombre  de  faits  prouvent  qu'une  élévation  de  la  température  interne  du  corps 
iSt  k  provoquer  la  dilatation  énergique  des  vaisseaux  cutanés,  quel  que  soit 
\  degré  de  température  de  la  peau.  L'ingestion  d'aliments  ou  de  boissons 
hiudes,  le  travail  de  la  digestion,  l'exercice  musculaire,  la  respiration  d'un 
ir  surchauffé  constituent  des  causes  internes  d'échauffement,  n'agissant  pas 
ir  l'intermédiaire  de  nerfs  cutanés  et  amenant  cependant  la  rubéfaction  de  la 
am.  Luchsinger  coupe  la  moelle  en  travers  chez  un  jeune  chat,  de  manière  k 
oler  l'arrière  train  du  reste  du  corps  au  point  de  vue  nerveux;  il  sectionne  éga- 
moki  toutes  les  racines  sensibles  de  l'arrière  train.  Dans  ces  conditions,  les 
ittes  postérieures  quoique  insensibles^  sont  le  siège  d'une  dilatation  vas- 
liiire  poussée  k  l'extrême  chaque  fois  que  l'on  échauffe  fortement  le  sang  de 
mimai. 

Sécrétion  de  la  sueur.  —  fiei^amin  Franklin  et  Blagden  montrèrent 
i  grande  importance  que  présente  l'évaporation  de  la  sueur  à  la  surface  du 
Drps  comme  moyen  de  refroidissement.  L'eau  enlevée  a  la  peau  par  évaporation 
bsorbe  en  effet  pour  passer  à  l'état  gazeux  une  quantité  considérable  de 
Ittleur.  Un  gramme  d'eau  liquide  à  -4-  38"*,  température  moyenne  du  sang, 
bsorbe  pour  se  vaporiser  environ  580  microcalories,  c'est-à-dire  la  quantité  de 
ktlear  nécessaire  pour  élever  d'un  degré,  la  température  de  580  grammes 
'cia  (à  -«-  4"*).  L'évaporation  de  iO  grammes  d'eau  suffirait  donc  pour  abaisser 
t  [dus  d'un  degré  la  température  d'un  chien  de  5800  grammes»  ou  pour  cootre- 
ilâneer  les  effets  d'une  action  calorifique  tendant  k  produire  un  échauffement 
i  plus  d'un  degré  (la  capacité  calorifique  des  tissus  vivants  étant  généralement 
fériéure  à  celle  de  l'eau). 

Bhgden  introduisît  dans  une  étuve  chaniTëe  à  -^  ii5;  deux  vaisseaux  remplis  d*eau.  Dans 
n  d^eux  une  couche  d*huile  empêchait  réraporation  :  Peau  de  ce  vase  entra  en  ébullition 
dit  que  celle  de  i*autre  vase  marquait  seulement  -f-  00*.  Nous  devons  à  Delaroche  et 
rger  (1808-1810)  une  expérience  encore  plus  intéressante.  Un  lapin  et  un  alcaraxza  (vase 
«uz  destiné  à  rafraîchir  Peau  par  évaporation)  rempli  d*etn  i  -^38*,  furent  introduits 
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ensemble  dans  une  étuve  dont  la  température  oscillait  entre  -i-  60<»  et  -t-  07«.  Lorsque  le  lapi 
mourat,  Valeorazza  et  lui  avaient  à  peu  près  perdu  la  même  quantité  d*eau  par  éyaporatton 
La  température  du  lapin  dépassait  de  2*.S  celle  de  Talcarazza. 


a 


A  mesure  que  la  tempërature  interne  s'élève,  la  production  de  suem 
lUgmente  d'importance,  ainsi  que  son  évaporation.  Le  rafraîchissement  qpî  eo 
résulte  permet  à  l'homme  de  vivre  pendant  quelque  temps  au  moins,  dans  UA 
milieu  (air  sec)  dont  la  température  dépasse  celle  du  corps. 

Pour  faire  face  à  cette  déperdition  de  liquide,  Torganisme  introduit  par  la  bouche  une  phu 
grande  quantité  de  boissons  :  une  sueur  abondante  épaissit  le  sang  et  produit  un  vif  sentÛDOil 
de  soif.  La  température  extérieure  sert  ainsi  de  régulateur  à  la  quantité  d*eau  bue  et  destinée 
à  remplacer  celle  qui  a  été  éliminée  par  évaporation  k  la  surface  de  la  peau. 

0.  Lôw  (1878)  a  habité  la  vallée  du  Colorado  en  Californie  pendant  les  mois  les  pluschaads  de 
Tannée,  par  une  température  moyenne  de  -h  34o2,  atteignant  parfois  -h47<>  et  -i-^.  Parles 
journées  les  plus  chaudes,  la  température  du  corps  dépassait  de  O.S<»  à  0.6»  la  moyemie 
ordinaire.  Après  une  course  à  cheval  de  huit  heures  par  une  température  de  +  48*,  la  chaleur 
du  corps  avait  augmenté  de  1.2».  Dans  ces  conditions,  la  presque  totalité  de  Teau  introduite 
dans  le  corps  comme  boisson  est  éliminée  par  la  peau.  Les  urines  n*en  représentent  que  7-8*/*> 
Au  repos,  1  Vf  ^  2  litres  d*eau  suffisaient  aux  besoins  de  la  transpiration;  pendant  une  journée 
de  travail,  où  Porganisme  devait  lutter  également  contre  les  causes  internes  d'échauffement,  la 
consommation  d*eau  montait  à  3  et  i  litres. 

Nous  savons  aujourd'hui  par  les  belles  recherches  de  Luchsinger  (1)  confir- 
mées par  Adamkiewicz,  Vulpian,  Nawrocki,  etc.,  que  les  glandes  sudoripares 
sont  entièrement  sous  la  dépendance  du  système  nerveux  central  au  point 
de  vue  de  leur  sécrétion.  Si  l'on  coupe  le  nerf  sciatique  chez  un  chat,  la 
sécrétion  de  la  sueur  cesse  dans  la  patte  correspondante;  l'excitation  artifi- 
cielle du  hoiit  périphérique  du  nerf  coupé  provoque  au  contraire  une  abon- 
dante sécrétion.  L'expérience  d'excitation  du  sciatique  réussit  encore  sur  une 
patte  amputée  depuis  une  demi  heure,  où  par  conséquent  toute  circulation  i 
depuis  longtemps  cessé.  Adamkiewicz  a  réussi  à  confirmer  quelques-uns  de 
ces  résultats  en  ce  qui  concerne  l'homme.  Il  excitait  le  nerf  médian  au  bras  i 
travers  la  peau  et  provoquait  ainsi  une  abondante  sécrétion  de  sueur  k  la 
paume  de  la  main.  De  même,  l'excitation  du  nerf  tibial  est  suivie  de  transpi- 
ration à  la  plante  du  pied  ;  celle  du  nerf  facial  fait  couler  la  sueur  sur  le  front, 
le  nez,  la  joue,  les  lèvres. 

Luchsinger  a  montré  que  les  centres  nerveux  qui  président  à  la  sécrétion  de 
la  sueur  aux  extrémités  des  pattes  chez  le  chat,  sont  situés  dans  la  moelle 
épinière,  et  que  l'excitabilité  de  ces  centres  est  directement  mise  enjeu  par  une 
élévation  de  leur  température  propre  ou  de  la  température  du  sang  qui  les 
baigne.  On  peut  couper  toutes  les  racines  postérieures  sans  entraver  le  fone- 
tionnement  de  ces  centres.  On  sait  d'ailleurs  que  toutes  les  causes  qui  tendent 
à  augmenter  la  température  du  corps,  que  leur  point  d'application  soit  intfeine 
(travail  musculaire,  digestion,  ingestion  de  hoissons  ou  d'aliments  chauds, 


(1)  GoLTZ,  Pflûger*8  Archiv,,  XI,  p.  71  ;  Lichsinokr  et  M«"«  Kendall,  tWd.,  XIII,  p.ii2 
Luchsinger,  ibid,,  XIV,  p.  369;  XVI,  p.  UH;  XVIII,  p.  ^78  et  ^83;  XXII,  p.  15  et  1S6 
Article  Schweissabtonderung  dans  Hermann,  Handhuch  der  Physiologie,  V,  8, 1880;  Yuuui 
Comptes  rendus  LXXXVI,  LXXXVll,  LXXXIX;  At>AMtiiE\ficz^  Die  Sécrétion  des  Schweiim 

Berlin,  1878. 
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respiration  d'air  surchauffé)  ou  externe  (air  ou  vêtements  trop  chauds),  onf 
pour  effet  de  provoquer  une  transpiration  plus  ou  moins  abondante. 

L*ippifei]  de  la  figure  lâO  peut  servir  à  faire  une  expérience  intéressante  sous  ce  rapport  : 
e*esl  an  tube  en  métal  T,  terminé  par  un  embout  E,  par  lequel  respire  le  sujet  en  expérience. 
Il  hfflpe  L  permet  de  cbauffer  k  volonté  Pair  respiré.  En  chauffont  énergiquement  au  moyen 
ée  cet  tppareil^  Pair  de  l'inspiration,  on  parvient  en  assez  peu  de  temps  à  élever  par  la  voie 
pnlmontire  la  température  interne  du  corps  de  quelques  dixièmes  de  degré  ;  oh  provoque  de 
Mite  &çon  une  dilatation  vasculaire  générale  de  la  peau,  accompagnée  d^une  sudation  extrcmc- 
■at  abondante.  L^expérience  réussit  parfaitement  cbez  un  individu  placé  entièrement  nu  dans 
n  loeil  relativement  froid  (-1-  IS»).  Ici  les  nerfs  cutanés  n^ont  pu  être  le  point  de  départ  d'un 


Rc.  190.  —  Tube  destiné  à  échauffer  Pair  respiré.  E,  embouchure  servant  à  la  respiration  ; 
T,  tube  en  laiton  chauffé  par  la  lampe  L  ;  A,  appareil  à  pierre  ponce  humide  destiné 
à  charger  i^air  de  vapeur  d'eau.  (Léon  Frbdericq,  Arch.  Biologie,  18^). 

féUie  vaso-dilatateur  puisque  la  peau  était  froide  au  début.  C'est  donc  principalement  en 
âennt  la  température  du  sang  (et  par  suite  celle  des  centres  nerveux  sudoriparcs),  que  la 
dHdeoragit  pour  provoquer  une  exagération  de  la  sécrétion  sudorale(0.  Mais  l'activité  des  centres 
Mrrenx  sudoripares  peut  également  être  mise  enjeu  par  voie  réflexe,  à  la  suite  d'une  action  de 
h  chaleur  sur  les  nerfs  périphériques.  Je  citerai  à  ce  sujet  l'expérience  suivante  d'Adamkiewicz 
ftite  sur  l'honune.  On  place  sur  la  cuisse  d'un  individu  transpirant  facilement,  un  vase  en 
néUl  contenant  de  l'eau  chaude  marquant  au  moins  -4-  ^.  Au  bout  de  peu  d'instants  la  plante 
in  pied  se  couvre  de  gouttelettes  de  sueur  qui  bientôt  la  mouillent  complètement;  en  même 
toaps  se  produit  une  injection  vasculaire  de  la  peau  du  membre  inférieur.  Si  l'on  remplace 
rem  chaude  par  de  l'eau  froide  ou  de  la  glace,  la  sécrétion  cesse  immédiatement.  Fait  curieux, 
tutStts  réflexes  qui  suivent  l'application  de  la  chaleur  ne  sont  pas  limités  au  côté  dont  les  nerfs 
iCBiibles  ont  été  irrités.  On  les  observe  également  au  membre  homologue  :  il  s'agit  donc  d'une 
bnetion  symétrique  et  bilatérale. 

D'après  Luchsinger,  Adamkiewicz,  Vulpian,  la  moelle  ëpinicre  contient  une 
série  de  centres  sudoripares  échelonnés  suivant  sa  longueur  et  présidant  chacun 
i  Ift  transpiration  dans  une  région  déterminée  et  symétrique  du  corps.  Ces  diffé- 
rents mécanismes  nerveux  seraient  dominés  par  un  centre  unique  situé  dans  la 
inoeUe  allongée.  Enfin  il  ti*cst  pas  douteux  que  ce  centre  lui-même  ne  soit 


(1)  La  veinosité  du  sang  agit  également,  comme  excitant  sur  les  centres  sudoripares; 
on  eommencement  d'asphyxie  provoque  une  transpiration  de  tout  le  corps.  La  sueur  de  l'agonie 
n'a  probablement  pas  d'autre  cause. 
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Influencé  par  les  parties  du  système  nerveux  situées  plus  haut,  par  les  centres^ 
psychiques  des  hémisphères  cérébraux.  On  sait  que  les  émotions  déprimantes^ 
la  peur,  Tangoisse  provoquent  Tapparition  d'une  sueur  dite  froide,  parc^ 
qu'elle  se  produit  sans  l'intervention  de  la  chaleur. 

L'atropine  arrête  la  sécrétion  de  la  sueur,  la  muscarine  et  la  pilocarpin^ 
l'excitent.  Il  s'agit  d'une  action  directe  sur  les  glandes  ou  sur  des  appareiL« 
nerveux  périphériques. 

La  composition  chimique  de  la  sueur  est  fort  mal  connue.  Cette  humeur  est  formée  presqiac 
exclusivement  d'eau,  tenant  en  dissolution  une  petite  proportion  de  matériaux  solides  (Vf  >!•/«») 
parmi  lesquels  on  a  signalé  de  petites  quantités  d*urée  (0,Oii  pour  mille  d*après  FiriaK, 
1.55  pour  mille  d'après  Funkb)  (U,  d'acides  gras  volatils  (auxquels  la  sueur  devrait  son  odeur) 
et  d^sels,  surtout  du  chlorure  de  sodium  (en  outre  de  petites  quantités  de  KCl,  de  phosphites 
etde  sulfates  alcalins). La  réaction  de  la  sueur  est  généralement  acide.D'aprèsLuchsinger  la  sueiu* 
tout  à  fait  fraîche  serait  alcaline  :  d'autres  au  contraire  considèrent  la  réaction  alcaline  oomme 
due  à  une  transformation  putride  de  l'urée  en  carbonate  d'ammoniaque. 

La  quantité  de  sueur  produite  chez  l'homme  varie  dans  des  limites  extraordinairement  larges. 
On  peut  l'évaluer  dans  les  conditions  ordinaires  à  500-1000  grammes  par  24  heures. 

Les  produits  de  la  sécrétion  sébacée  sont  généralement  mélangés  à  la  sueur.  Ils  peuveat 
contenir  de  la  graisse,  des  savons,  de  la  cholestérine,  etc. 

Accélération  de  la  respiration.  —  Ackerman,  puis  Goldstein  ont 
appelé  l'attention  sur  l'accélération  de  la  respiration  (dyspnée  calorifique)  qui 
se  produit  sous  l'influence  d'une  élévation  de  la  température.  11  s'agit  ici  égale- 
ment d'une  action  directe  de  la  chaleur  sur  les  centres  nerveux  qui  président 
aux  mouvements  respiratoires.  L'accélération  de  la  ventilation  pulmonaire 
contribue  h  rafraîchir  l'organisme  par  le  contact  de  l'air  relativement  froid 
du  dehors,  mais  surtout  par  l'évaporation  d'une  plus  grande  quantité  d'eau  i 
la  surface  toujours  humide  de  l'appareil  respiratoire. 

Sésumé(^).  —  C'est  l'impression  du  froid  sur  les  nerfs  sensibles  de  la 
peau  qui  sert  de  régulateur,  de  stimulus  dans  la  lutte  inconsciente  contre  le 
froid.  Cette  action  périphérique  du  froid  met  en  jeu  par  voie  réflexe  l'activité 
de  mécanismes  nerveux,  dont  la  fonction  consiste  à  augmenter  la  production 
de  chaleur  (centres  nerveux  à  la  limite  de  la  protubérance  et  de  la  moelle 
allongée)  et  à  diminuer  les  pertes  de  chaleur  (centres  nerveux  vaso-constric- 
teurs). 

Dans  la  lutte  contre  le  chaud,  c'est  principalement  l'élévation  de  la  tempé- 
rature du  système  nerveux  central  (et  accessoirement  l'action  de  la  chaleur  sur 
la  peau)  qui  sert  de  régulateur.  Cette  action  directe  de  la  chaleur  provoque 
l'activité  automatique  des  centres  nerveux  dont  la  fonction  consiste  à  aug- 
menter les  pertes  de  chaleur  (centres  vaso-dilatateurs,  sudorifiques  et  respira- 
toires). Dans  ce  cas  la  production  de  chaleur  augmente  au  lieu  de  diminuer. 


(1)  Dans  le  choléra,  la  sueur  est  tellement  riche  en  urée  que  cette  substance  peut  cristalliser 
à  la  surface  de  la  peau. 

(2)  Léon  Frbdbricq.  Infl.  sysl.  nerv.  sur  la  rég.  de  temp,  Arch.  Biologie,  1882. 


CHAPITRE  VI. 


DIftESTIONKi, 


La  digestion  a  pour  but  de  réparer  les  pertes  subies  par  l'organisme  et  de  loi 
fournir  des  matériaux  pour  son  accroissement.  Les  substances  alimentaires 
introduites  dans  le  tube  digestif  y  subissent  des  modifications  profondes  dans 
leur  constitution  physique  et  chimique.  Les  particules  nutritives  sont  transfor- 
mées et  liquéfiées  par  l'action  des  sucs  digestifs,  de  manière  à  pouvoir  être 
absorbées  par  le  chyle  et  le  sang.  Le  sang  se  charge  ensuite  de  les  répartir 
entre  tous  les  organes  suivant  les  besoins  de  chacun  ;  l'excédant  est  détruit 
{cotisomption  de  luxe),  ou  mis  en  réserve  dans  certains  lieux  de  dépôt  (tissu 
adipeux,  foie  etc.). 

Nous  étudierons  successivement  les  aliments  et  les  effets  de  leur  privation, 
les  phénomènes  chimiques  de  la  digestion  (action  de  la  salive,  du  suc  gastrique, 
de  la  bile,  du  suc  pancréatique  et  du  suc  intestinal  sur  les  aliments),  les 
phénomènes  mécaniques  de  la  digestion,  et  enfin  l'absorption  des  produits  de 
la  digestion. 

I.   ALIMENTS. 

Bation  alimentaire.  —  L'organisme  d'un  adulte  perd  chaque  jour 

^000  à  3000  gr.  d'eau  (urines,  excréments,  évaporation  cutanée  et  respiratoire), 

%  4  35  gr.  de  sels  inorganiques  (urines ,  excréments,  sueur  etc.),  près  de 

^OO  gr.  de  charbon  (COt  de  l'air  expiré,  excréments,  urée  de  l'urine  etc.),  et 

P*^s  de  20  gr.  N  (urée,  ac.  urique  de  l'urine  etc.). 

Pour  couvrir  ces  pertes,  la  ration  alimentaire  doit  comprendre  i<*  de  l'eau 
(2  à  3  litres);  2<*  des  sels  inorganiques  (30-35  gr.);  3"*  des  matières  albumi- 


(t)  TiiDEMÀNN  et  Gmblin,  Die  Verdauung,  1826-27;  Biddek  et  Schmidt,  Die  Verdauungt^ 
^fU;  Cl.  Bbknakd,  Leçons  tur  les  propr.  physioL,  1859;  Schipp,  Leçons  sur  la  physiologie 
^  ia  digestion^  Hoppe-Sbtlbr,  Physiologisehe  Chemie,  Verdauung,  i27S;  C.  A.  Ewald,  ^te 
^^hrewm  der  Verdauung  1876;  Heidbnhain,  Absonderungsvorgànge  et  Malt,  Verdauungs- 
*^fle  dans  le  Handbuch  de  Hbrmaktk,  1880,  V^  Bd.,  I;  voir  également  les  traités  de  Chimie 
'^^ysiologique  de  Lebmann,  Rûrne,  Gaotier,  Wuktz,  Robin  etc.  et  les  mémoires  cités  plus  loin. 
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noïdcs;  4*"  de  la  graisse  ou  des  matières  hydrocarbonces.  L*expérience  a  prouvé 
qu'il  faut  associer  aux  matières  albuminoides  des  aliments  non  azotés.  L'orga- 
nisme de  riiomme  et  des  animaux  herbivores,  n*est  pas  capable  de  vivre  avec 
de  Talbuminc  à  laquelle  on  n'ajoute  ni  graisse,  ni  fécule.  On  admet  qu'une 
alimentation    rationnelle    (pour   Thomme)    correspond    à   5  i/s-4  i/t    parties 
d'aliments  gras  ou  hydrocarbonés  pour  1  partie  d'aliments  azotés.  Chez  les 
herbivores  il  suffit  d'une  partie  d'aliments  azotés  pour  8  ou  9  d'aliments  noi\ 
azoUfs.   Un  homme  adulte  doit  consommer  en  moyenne  par  jour  d'aprè& 
Moleschott(l)  :   150  gr.  d'albumine,  84  gr.  de  graisse  et  404  gr.  de  fécule  ^ 
contenant  ensemble  en  chiffres  ronds  :  500  gr.  C,  40  gr.  H,  SO  gr.  N  ^.^ 
î200  gr.  0(2).  Les  chiffres  de  la  ration  alimentaire  admise  par  Petlcnkofer  c^i 
Voit  sont  fort  peu  différents  des  précédents  :  albumine  157  gr.;  graisse  72  gr  ^; 
féculents  5o2.  Si  Thomme  travaille,  il  faut  augmenter  la  proportion  de  graissas. 
La   fécule  et  la  graisse  peuvent  se  remplacer  mutuellement,  17  parties  de 
fécule  correspondant  à  10  parties  de  graisse. 

Les  aliments  d'origine  animale  contiennent  d'ordinaire  trop  de  substances 
albuminoides,  trop  peu  de  substances  non  azotées  :   ceux  d'origine  végétc^Ie 
présentent  le  défaut  contraire  :  excès  de  féculents,  déficit  d'albuminoîdes.  Mje 
lait  seul  (et  jusqu'à  un  certain  point  les  œufs)  est  un  aliment  complet,  c'est-^- 
dire^  contenant  de  l'eau,  des  sels,  des  substances  azotées  et  non  azotées  eo 
proportion  correspondant  exactement  aux  besoins  de  l'organisme. 

Compositioii  chimique  centéBlmale  de  quelques  aliments  (Fick). 


Viande  de  bœuf.     . 

EAU. 

ALBUMINE. 

G^LATIlfE 
ETC. 

GBAISSBS 

ET 

PicULENTS. 

• 

SELS. 

CBLLDLOBI 
ETC. 

Gi 

12 

3 

20.5 

2.5 

Volaille 

73 

19.5 

15 

i.7 

1.3 

Poisson  .... 

76 

12 

4 

6 

2 

Œuf  de  poule    .     . 

75.5 

13.5 

12 

1 

Lait  de  vache    .     . 

86 

5 

18.3 

0.6 

Lait  de  femme  .     . 

89 

3.3 

7.3 

OA 

Pain  de  froment.     .     . 

41.5 

6.3 

51 

1.4 

Pois  secs 

U 

23 

55.5 

2.5 

5 

Riz 

15 

6  5 

79 

1.5 

Pommes  de  terre     . 

75 

1.5 

16 

i 

6.5   ' 

Choux-fleurs 

90 

0.2 

6.8 

i 

2 

Bière 

90 

1.5 

8 

0.5 

L'étude  des  qualités  de  l'eau  potable,  de  la  préparation  des  aliments,  e\A^ 
est  du  domaine  de  l'bygiène  plutôt  que  de  celui  de  la  physiologie.  Nous  noa 
bornerons  à  dire  quelques  mots  du  lait  et  des  œufs. 


(i)  J.  MoLEscHOTT,  Phyttologie  d.  NahrungBmittel,  1859. 

(2)  La  glycérine,  les  acides  organiques,  Talcool  pris  a  dose  modérée  sont  de  vëritable^^ 


aliments,  comparables  aux  féculents  ou  aux  graisses.  Les  condiments  (poivre,  moutarde,  doos 
girofle,  cannelle  etc.)  le  thé,  le  café,  même  le  bouillon  (dégraissé)  ne  sont  pas  de  vëri 
aliments.  Ils  agissent  par  leur  goût  agréable  et  par  Texcitation  qu'ils  produisent  sur  les 
digestifs  ou  sur  le  système  nerveux. 


J 


3.57 

2.33 

0.78 

1.26 

6.47 

4.34 

i.U 

3.78 

0.63 

0.63 

18.72 

13.32 

84.28 

86.83 
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Lait.  —  Le  lait  de  vache  est  un  liquide  opaque,  blanc,  d'un  goût 
i^p^leet  sucré,  d'une  odeur  suigeneris.  Il  est  formé  d'un  sérum  légèrement 
jaunâtre,  tenant  en  suspension  une  infinité  de  globuiins  microscopiques  de 
pwfise  jaune  (beurre).  Le  sérum  contient  une  petite  quantité  de  sels  solubles 
(diionire  de  potassium  et  de  sodium,  traces  de  sulfates  et  de  carbonates)  et 
beaQcoup  de  phosphate  de  calcium,  de  la  caséine,  de  l'albumine  et  du  sucre 
de  lait.  iOO  parties  de  lait  contiennent  : 

Lail  de  femme.        Lail  de  vache.      Ltit  de  ehévre. 

Casâne 2.91-  3.92 

Albumine    .     .     .     .     .     . 

Beurre 2.67-  4.30 

Sucre     .          3.13-  6.09 

Sels 0.14-  0.28 

Résidu  solide 9.42-12.39 

Eau 87.24-90.38 

Od  admettait  autrefois  que  la  caséine  formait  une  enveloppe  appelée  mem' 
brtuu  haptogène,  autour  de  chaque  globule  de  beurre.  D'après  Rehrer  (1870) 
cette  membrane  n'existerait  pas  :  la  caséine  se  trouverait  sous  forme  de 
petites  particules  solides,  suspendues  mais  non  dissoutes  dans  le  lait.  La 
caséine  parait  être  unie  à  de  la  nucléine  dans  le  lait  de  vache  et  de  chèvre  (la 
caséine  du  lait  de  vache  et  de  chèvre  est  différente  de  celle  du  lait  de  femme). 

La  densité  du  bon  lait  de  vache,  prise  h  l'aéromètre  (lactodcnsimètre  gradué 
de  iOi5  à  1040)  est  de  i029  k  1033  (chiffres  empruntés  au  traité  d'analyse 
chimique  de  Hoppe-Seyler).  Abandonné  h  lui-même  dans  un  cylindre  étroit, 
le  lait  ne  tarde  pas  à  présenter  à  sa  surface  une  couche  de  crème  (beurre  + 
caséine)  représentant  10-14  **lo  de  la'  hauteur  totale.  Le  lait  écrémé  a  pour 
densité  1032  à  1036.  La  falsification  par  dilution  avec  de  l'eau  diminue  le  chiffre 
delà  densité. 

Lorsqu'on  soumet  le  lait  k  une  agitation  mécanique  prolongée,  les  globules  de 
graisse  s'agglutinent  et  donnent  le  beurre.  Le  beurre  contient  d'après  Voit 
7.9  */o  eau,  0.9  ""jo  d'albuminoïdes  et  92.1  «"/o  de  graisse  fusible  vers  -i-  SO*". 
U  beurre  est  un  mélange  de  plusieurs  glycérides,  contenant  principalement  de 
îoléine,  de  la  palmitine  et  de  la  stéarine.  Le  beurre  rancit  k  l'air;  une  partie 
<lela  graisse  se  décompose  en  acides  gras  et  glycérine;  la  glycérine  elle-même 
devient  acroléine  et  acide  formique. 

Le  lait  est  coagulé  par  la  présure,  le  ferment  du  Lab  précipitant  la  caséine  ; 
le  beurre  est  entraîné  mécaniquement  dans  le  précipité.  Le  coagulum  séché  et 
^é  constitue  le  fromage.  Le  lait  écrémé  au  préalable  fournit  les  fromages 
nègres  contenant  surtout  de  la  caséine  :  le  lait  non  écrémé  fournit  les  fromages 
gras  contenant  beaucoup  de  beurre.  Le  petit  lait  contient  l'albumine  et  le  sucre 
de  lait. 

Abandonné  à  l'air,  le  lait  ne  tarde  pas  à  subir  la  fermentation  acide.  Sous 

l'influence  de  ferments  organisés,  le  sucre  de  lait  se  transforme  en  acide 

lactique;  il  se  forme  en  même  temps  un  peu  d'alcool  et  de  C0«.  Dès  que  le 

liquide  a  atteint  un  certain  degré  d'acidité,  la  caséine  se  précipite  en  entraînant 

Je  beurre:  le  lait  tourne. 
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Analyse  du  lait  de  vache,  20  c.  c.  de  lait  sont  dilues  avec  380  c.  c.  d*eau  distillée;  on  ajoat4^ 
goutte  à  goutte  de  Facide  acétique  très-dilué  jusqu^à  production  d*un  précipité  floconneux;  or- 
soumet  ensuite  le   liquide  à  un  courant  de  C0{  pendant  V4~*/a  beurc.  On  attend  quelque^ 
heures  pour  que  la  caséine  et  le  beurre  se  déposent  complètement.  On  reçoit  le  précipité  sur  u^ 
filtre  taré  ;  on  lave  à  Talcool,  puis  on  traite  par  Fcther  qui  dissout  le  beurre.  Le  poids  du  résida 
sur  le  filtre  représente  la  caséine;  le  poids  de  la  substance  dissoute  dans  Tétber  représente  ^ 
beurre.  Le  liquide  filtré  contient  Talbumine  et  le  sucre  de  lait  (plus  un  peu  de  caséine  et  A 
peptone);  on  y  détermine  Talbumine  par  cbullition  et  pesée  du  coagulum.  Le  liquide  priw- 
d^albumine  peut  servir  à  doser  le  sucre  de  lait  par  la  liqueur  de  Fehling,  conmie  8*il  s*agiss^i 
de  sucre  de  diabète;  20  c.  c.  de  liqueur  de  Fehling  correspondent  à  0.i34  grm.  de  sucre  de  la^  i 
Ce  procédé  d^analyse  n*est  pas  applicable  au  lait  de  femme  dont  la  caséine  ne  se  précipite  p^ 
complètement  par  dilution  et  traitement  par  C0|  et  Tacide  acétique  (Biedebt). 

Analyse  du  lait  de  femme.  Précipiter  20  c.  c.  de  lait  par  80  c.  c.  d*alcool  fort,  Iav« 
le  précipité  à  Talcool  et  Tétber,  peser  (^  le  poids  de  Talbumine  -f-  caséine)  ;  la  solution  éUiér*ê 
fournit  le  poids  du  beurre.  Le  sucre  peut  être  recherché  dans  les  liquides  de  lavage.  Le  sulfâitt 
de  magnésium  précipite  complètement  la  caséine  du  lait,  Falbumine  restant  en  solution  ;  cetu 
propriété  permet  de  séparer  Talbumine  de  la  caséine  dans  le  lait  de  femme. 

Dosage  de  la  graisse  seule.  On  agite  le  lait  avec  de  la  soude  et  de  Téther  ;  Pétber  dissout  ht 
graisse  ;  on  évapore  Téther  et  on  pèse  le  résidu.  D* autres  procédés  de  dosage  de  la  graisse  ont  été 
imaginés  par  Marchand,  Soxhlet,  etc. 

Dosage  de  la  graisse  par  la  méthode  optique  (Donké,  Vogel).  On  cherche  combien  de  centi- 
mètres cubes  de  lait  il  faut  ajouter  à  100  c.  c.  d*eau  pour  faire  un  mélange  qui  vu  sous  une 
épaisseur  de  5  mm.  ne  permet  plus  d^apercevoir  distinctement  la  flamme  d*une  bougie  stéarique. 


i.5  c.  c.  de  lait  corr.  à  5.58  ^fo  de  graisse 
5.0  »  i  87 

5.5  )'  4r  i^  n 

6.0  »  i.09         » 

6.5  »  3  80         n 


7  c.  c.  de  lait  corr.  à  3 .  54  «/o  de  graisse 
7.5  »  3  32  » 

8  »  3.13  » 
8.5              »               2.96         » 

9  >  2.80         > 


OEufis.  —  Un  œuf  de  poule  pèse  de  45  h  60  gr.,  et  contient  pour  1  p* 
d'écaillc,  5  p.  de  blanc  et  2  i/s  p.  de  vitellus  ou  jaune.  Pour  i  p.  d'écaillé 
desséchée,  il  y  a  0.8  de  résidu  solide  pour  le  blanc  et  i  .2  pour  le  jaune. 

Le  blanc  contient  environ  86<»/o  d'eau  et  i4  *»/o  de  résidu  solide  (13  «^/o  albu- 
mine, 0,154  ""/o  de  globulinc,  de  petites  quantités  de  glycose,  de  graisse,  de 
matière  colorante,  etc.  et  0,6  <»/o  de  sels). 

Le  jaune  contient  48<»/o  d'eau  et  52  <»/o  de  résidu  solide  (i4*»/o  vitelline  et 
1.5  *»/«  nucléine,  solubles  dans  une  solution  de  NaCl  à  10  '^/o;  1.75  "/o  cholesté- 
rine  et  50  «"/o  de  graisses,  de  lécithine  et  de  matière  colorante  jaune  [substances 
solubles  dansTéther]  traces  de  glycose  etc.,  0.96  <»/„  de  sels). 

Faim  et  soif.  —  La  faim  et  la  soif  nous  poussent  à  renouveler  la 
provision  d'aliments  et  de  boissons.  Ce  sont  des  sensations  générales  que  nous 
sommes  tentés  de  localiser  dans  le  tube  digestif,  mais  qu'il  est  impossible 
de  rattacher  exclusivement  à  des  organes  ou  à  des  nerfs  particuliers.  Leur 
cause  principale  réside  sans  doute  dans  un  appauvrissement  de  la  composition 
du  sang,  sous  l'influence  des  pertes  que  l'organisme  subit  incessamment. 

La  sensation  de  50t/ (malaise  général  accompagné  d'une  sensation  de  séche- 
resse dans  l'arrière-bouche  et  le  pharynx)  se  produit  chaque  fois  que  la  quantité 
d'eau  qui  circule  dans  le  corps,  se  trouve  diminuée  (hémorrhagie,  diarrhée,, 
sueurs  pro fuses  etc.),  ou  que  la  proportion  de  sels  est  augmentée  (impossibi- 
lité de  combattre  la  soif  en  buvant  de  l'eau  de  mer,  des  solutions  salines).  Lt= 
soif  peut  avoir  également  pour  cause  une  dessiccation  locale  de  la  muqueuse  dL_ 
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YoUe  du  palais  et  du  pharynx,  par  exemple,  quand  on  respire  par  la  bouche 
un  air  très-sec,  ou  h  la  suite  de  l'exercice  prolonge  de  la  parole. 

lli*application  locale  d*eau  froide  sur  la  muqueuse  de  la  bouche  et  du  pharynx 
diminue  la  sensation  locale  de  sécheresse,  mais  n'abolit  pas  complètement  la 
soir.  Les  chiens  à  fistule  œsophagienne  ou  gastrique  ouverte,  que  Ton  a  privés 
d'eau  depuis  longtemps,  boivent  pour  ainsi  dire  indéfiniment  sans  apaiser 
leur  soif,  parce  que  l'eau  s'écoule  par  la  fistule  à  mesure  qu'elle  est  avalée. 
D'ailleurs  la  section  des  nerfs  du  voile  du  palais  et  du  pharynx  (glossopha- 
rjrngien,  pneumogastrique  et  lingual,  Longet,  Schiff)  n'abolit  pas  la  soif.  La 
soif  peut  être  combattue  par  l'injection  d'eau  dans  les  veines,  dans  la  trachée, 
le  rectum,  etc.,  et  jusqu'à  un  certain  point  par  des  bains  généraux  (absorption 
)Mur  la  peau?). 

La  sensation  de  faim  paraît  plus  directement  influencée  par  l'état  de 
vacuité  de  l'estomac.  Il  suflSt  de  remplir  l'estomac  de  substances  inertes  pour 
diminuer  notablement  la  faim.  Cependant  la  section  des  nerfs  de  l'estomac  ne 
Tabolit  pas  (Sédillot).  lia  sensation  de  faim  ne  paraît  pas  liée  h  l'intégrité  des 
parties  supérieures  du  système  nerveux  central  :  on  a  vu  des  fœtus  anencé- 
phales  téter  et  témoigner  ainsi  qu'ils  éprouvent  le  besoin  de  se  nourrir. 

IXiaXliti01l(^)«  —  La  privation  prolongée  d^aliments  et  de  boissons  peut  être  supportée 

pendant  assez  longtemps.  On  se  rappelle  le  pari  gagné  par  le  docteur  américain  Tanner  :  il 

T€SU  40  jours  sans  prendre  autre  chose  que  de  Teau,  et  se  rétablit  ensuite  complètement.  Les 

chiens  meurent  au  bout  de  4-9  semaines  d'abstinence,  les  mammifères  et  les  oiseaux  de  petite 

taille  périssent  en  quelques  jours  :  il  en  est  de  même  des  jeunes  mammifères  en  général.  Les 

animaux  k  sang  froid  supportent  la  privation  de  nourriture  pendant  une  année  et  davantage  : 

les  mammifères  hibernants  restent  eu  hiver  pendant  plusieurs  mois  sans  manger. 

L'animal  privé  d'aliments,  est  obligé  de  vivre  de  sa  propre  substance  :  son  poids  doit  donc 
diminuer  constamment.  Au  moment  de  la  mort,  le  poids  est  réduit  de  '/lo'^/io  ^^l^^'  les  jeunes 
ttimaux,  de  ^/io~'/iO  ^1^^^  1^^  mammifères  adultes  (Chossàt,  Biddek  et  Schmidt,  Voit).  La 
perte  de  poids  des  diifférents  tissus  et  organes  se  répar lissait  de  la  façon  suivante  chez  un  chat 
aort  de  faim(«)  (Voit)  : 


Graisse 
Rate  . 
Foie  . 
Muscles 
Sang   . 


97 

66.7 

53.7 

30.5 

27 


•/• 


Intestins,  poumons,  pancréas  17 

Os 13 

Système  nerveux  central      .  3.2 

Cœur 2 


'A 


*** excrétion  d*urée  diminue  rapidement  pendant  les  deux  ou  trois  premiers  jours,  puis  la 
'^'^^ation  reste  sensiblement  proportionnée  à  la  réduction  du  poids  du  corps  (Bioosa  et 


jqI^^  CiOMAT,  BiDUca  et  Schmidt,  die  Verdauunguàfte,  1852;  Voit,  Zeitschr,  f.  Biologie, 
**^,  II,  p.  307. 

\^)  Nous  donnons  ici  le  poids  relatif  des  différents  organes  chez  Thomme  d'après  E.  Bischoff, 

^^«1  le  chat  d*après  Bidder  et  Schmidt. 

homme  adulte  enfani  nouTeaa-né  chat 

Squelette 15.9  «/o                      17.7  «/o  li.7  o/o 

Muscles 41.8  »                     22.9  »  ^.0  » 

Viscères  thoraciques.     .     .  1.7  »                        5  » 

—  abdominaux.     .     .  7.2  »                      11.5  »    foie     •     .    i.8  » 

Graisse 18.2  »  i  ^  38  » 

Petu 6.9  .  j2u  •  12  ^ 

Cerveau i.9  »                      15.8  » 


i 
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ScHMiDT  182(2.  La  quantité  absolue  de  CO,  exhalée  diminue  également  mais  moins  rapidement 
que  le  poids  du  corps.  La  température  interne  baisse  rapidement  dans  les  trois  derniers  jours  : 
au  moment  de  la  mort,  elle  n*est  plus  que  de  -i-  25o  à  +  SO»  :  le  pouls  et  la  respiration  dimi- 
nuent de  fréquence.  Les  animaux  montrent  de  Taccablement  et  une  grande  foiblesse  musculaire. 
Les  urines  sont  fortement  acides,  peu  abondantes  et  caractérisées  par  la  disparition  presqof 
complète  des  chlorures.  Le  sang  en  contient  cependant  encore  des  quantités  notables  :  kf 
chlorures  sont  retenus  sans  doute  par  les  matières  albuminoîdes  du  sang. 

Inanition  minértde.  Les  animaux  nourris  avec  des  aliments  privés  de  sels,  dépérissent 
rapidement  et  meurent  en  quelques  semaines  en  présentant  des  symptômes  de  faiblesse  et  de 
paralysie  (Foasm). 

SALIVE. 

Propriétés.  —  La  salive  mixte  ou  liquide  qui  humecte  les  parois  de  h 
bouche  est  un  mélange  du  produit  de  sécrétion  des  glandes  salivaires  propre- 
ment dites,  des  glandules  mucipares  et  de  i*épithélium  buccal.  La  salive  de 
rhomme  est  un  liquide  incolore,  transparent,  insipide,  très-aqueux,  légèrement 
filant,  à  peine  troublé  par  la  présence  de  quelques  cellules  épithéliales  et  de 
quelques  corpuscules  salivaires  (cellules  arrondies  h  protoplasme  nucléé),  d'une 
densité  de  1002  à  i006,  contenant  environ  0.5  p.  **lo  de  matériaux  solides: 
chlorures  et  sulfates  de  sodium  et  de  potassium,  carbonates  et  phosphates  de 
calcium  et  de  magnésium,  souvent  des  traces  de  sulfo-cyanure  de  potassium 
(coloration  rouge  par  le  perchlorure  de  fer.  Treviranus  1814). 

La  salive  contient  toujours  de  la  mucine  en  quantité  notable,  ordinairement 
des  traces  d'albumine,  presque  toujours  (chez  l'homme  et  le  lapin,  mais  non 
chez  le  chien  et  le  cheval)  un  ferment  diastatique  auquel  on  réserve  générale- 
ment aujourd'hui  la  dénomination  de  Ptycdine  appliquée  autrefois  &  diverses 
substances  extraites  de  la  salive.  C'est  à  la  présence  de  ce  ferment  que  la  salive 
de  l'homme  doit  la  propriété  de  saccharifier  assez  rapidement  l'amidon  cuit 
(et  lentement  l'amidon  cru)  et  le  glycogcne.  (Leuchs  1851 .) 

La  ptyaline  diffère  de  la  diastase  végétale  par  différents  caractères  :  la 
température  qui  correspond  au  maximum  d'activité  est  de  +  40"*  pour  la 
première  et  de  +  TO""  pour  la  seconde.  La  ptyaline  transforme  l'amidon  (ou  le 
giycogène),  en  dextrine  et  en  une  glycose  autre  que  le  sucre  de  raisin  et  de 
diabète  ou  dextrosei^)  : 

Cm  H4o0to  H-  5HtO=C6HioOB  -t-  SCeHitOe 

Amidon  Dextrioe  GljreoM 

Il  est  facile  de  constater  le  pouvoir  saccharifiant  de  la  salive  bumaine.  Si  Ton  mélange  de  la 
salive  avec  une  petite  quantité  d^empois  d^amidon,  on  pourra  au  bout  de  peu  de  temps  constater 
la  présence  de  la  glycose  dans  le  liquide  au  moyen  de  Tune  des  réactions  de  cette  substance.  En 
même  temps  Tamidon  disparait  du  liquide.  L* absence  de  coloration  bleue  par  Piode  que  Ton  a 
invoquée  comme  preuve  de  la  disparition  de  ramidon,n^a  aucune  signification  depuis  que  Ton  tait 
que  la  présence  de  la  salive  empécbe  Tiode  d^agir  sur  Pamidon  et  décompose  même  la  combinai- 
son iodée.  L'empois  d'amidon  bleui  par  Piode  est  décoloré  en  quelques  instants  si  on  le  tient  en 


(1)  D'après  des  recberches  récentes,  la  ptyaline  transformerait  Pamidon  (et  le  giycogène), 
en  dextrine  et  en  maltose.  La  maltote  (C,,H,,0||  -i-  H^O)  est  un  véritable  sucre;  elle  est 
directement  fermentescible,  réduit  Poxyde  de  cuivre  en  solution  alcaline  et  est  fortement 
dextrogyre.  La  maltose  se  transforme  lentement  en  dextrose  sous  Pinflence  du  ferment  diasta- 
tique. Elle  subit  la  même  transformation  dans  Porganisme. 


niGEsnoN.  201 

Wacfai,  qsoiqu'il  contienne  cnrore  beaucoup  d'tinidon.  Les  solutions  iqncoMs  de  gtycogène 
■MitiMiD^es  de  nlive  s'écliircissenl  grtdnelleineDt  cl  perdent  camplètement  lenr  opalescence  à 

*euue  qae  le  gljrcogène  se  transforme  en  glycose. 
Kiicnoiii  DK  LA  GLTCon  :  1*  Riaetûn  de  Trommer.  Od  ajoute  au  liquide  un  peu  de  lessive 

it  node  et  nue  goutte  d'une  solution  de  sulfite  de  cuiTre.  L'hydrate  cuinique  formé  se 

NAnoat  arec  une  belle  eoalenr  bleuej  si  l'on  fiil  bouillir  le  mélange,  la  glycose  réduit  le 

(«posé  enivrique  1  l'élat  d'oxyde  cuivreui  qni  forme  un  précipité  ronge  ;  en  mJmc  temps  le 
lifiiide  le  décolore. 

U  liqueur  copri>-potusique  de  FehlingC)  sert  à  doser  la  glycose.  Comme  dans  la 
ritdioD  de  Trommer  cette  liqueur  esl  décolorée  avec  précipitation  d'oiydc  cuivreux  rouge 
fv  l'ébDlIilion  arec  les  sol  utions  de  glycose.  La  quantité  de  cuivre  est  caicnléc  de  manière 
■  ttqne  I  c.  c,  de  liqueur  bleue  soil  eiaclement  décoloré  par  H  milligrammes  de  glycose 
Ifont  de  diabèlej.  On  introduit  dans  un  petit  matris  10  e.  c.  de  liqueur  de  Fehling  que 
l'n  dilue  avec  trois  fois  son  volume  d'eau.  Le  liquide  à  doser  dilué  au  préalable  est  verse 
juunne  burette  graduée  -.  on  le  laisse  couler,  goutlc  à  goutte  dans  le  matras  (lout  en  mainte- 
lul  rébullition)  jusqu'à  ce  que  la  liqueur  bleue  soit  exactement  décolorée.  Lo  quantité  de 
lifaiit  sucré  versé  par  la  burette  contient  S  centigrammes  de  glycose. 

fr  AMefam  de  BôUjer.  On  Tait  bouillir  le  liquide  avec  une  certaine  quantité  de  lessive  de 
M^oode  potasse  el  une  petite  pincée  de  sous-nitrate  de  bismuth.  La  glycose  réduit  par 
râDlliliou  le  sous-nilnte  à  l'état  d'oxyde  de  Bismuth  qui  se  dépose  sous  forme  de  précipité 
aMT.  f>tte  réaction,  de  même  que  celle  de  Tronuner,  est  commune  à  tons  les  corps  réducteurs, 
ï  fmi  par  la  polaite.  On  chaoDe  le  liquide  i  l'ébullilion  après  l'avoir  additionné  de  lessive 
it  (Maoe.  Le  liquide  se  colore  en  Jaune  ou  eu  brun  suivant  le  quantité  de  glycose  présente, 

4>Suai'  fwr  la  fennmlalioa.  On  ajoute  un  peu  de  levure  de  biàre  (lavée  au  préalable 
>  Taa)  aa  liquide  a  essayer.  S'il  y  a  de  la  glycose,  la  fermentaliao  s'établit  bientôt,  le 
^Diée  mousse  abondamment  et  répand  une  odeur  ateoolique.  C'est  le  procédé  le  plus  sûr 
ft  1>  recherche  du  sucre  dans  tes  urines  diabétiques  (quand  on  n'a  pas  de  polarimèlre  à  sa 
fiipoiitioo).  Tout  médecin  peut  l'exécuter  facilement  sans  le  secours  de  réactifs  ou  d'ustensiles 
le  cbiiaie.  On  introduit  l'urine  et  la  levure  dans  une  Gole  à  médecine  que  l'on  remplit 
tticleiDenl.  On  bouche  au  moyen  d'un  bouchon  de  liège  présentant  latéralement  un  petit  canal 
([■il  in  canif  par  deux  petites  eulaïltes  longitudinales  se  rejoignant)  pour  empêcher  qoe  la  Sole 
a'tdtle  pendant  la  fermentation.  On  reloumela  Qolc,  on  la  plonge  le  col  en  bas  dans  un  verre 
i  Uire  rempli  de  la  même  urine.  On  conserve  le  tout  a  une  douce  chaleur  (tu  soleil  ou  près  du 
Ira).  S'il  y  a  du  sucre,  il  ne  tarde  pas  a  fermenter  :  les  bulles  de  CO,  montent  et  se  rassemblent 
abat  de  la  fiole,  qui  au  bout  d'un  certain  temps  se  trouve  remplie  de  gaz,  le  liquide  s'étant 
M^ipé  par  l'ouverture  ménagée  dans  le  bouchon. 

l'appareil  de  la  figure  123  permet  de  doser  la  glycose  par  fermentation.  La  solution  sucrée 
il^l&iinBét  de  levure  est  introduite  dans  le  nuiras  A;  puis  on  pèse  l'appareil.  La  fermentation 
>'l établit  bientôt;  les  buQes  de  COi  se  dégagent  à  travers 
^  Ultras  B  (rempli  d'acide  sulfurique  destiné  à  retenir  l'eau 
«alnlnéc  par  le  courant  de  C0«).  Quand  la  fermentation  est 
Ifniiinéc,  on  pèse  de  nouveau  l'appareil  :  la  perte  de  poids 
ladite  la  quantité  de  COi  fwmée;  celle-ci  est  propor- 
tinnelle  à  la  quantité  du  sncre  contenue  dans  le  liquide. 

9*  Doiage  par  U  polarmèlre,  lie  pouvoir  rotaloire  du 
•onde diabète  (glycose)  est nD  = -I- S3<.  Il  est  donc  facile 

de  doser  cette   substance  optiquement  lorsqu'on   dispose    . 

d'UM  certaine  quantité  de  liquide  el  que  celui-ci  est  trans- 

ptftnl  et  peu  coloré.  Au  besoin  on  décolore  par  l'acétate  de 

|ilMib.  Pour  le  maniement  de  Tinslrument  voir  p.  23,fig.10. 
D'après  Valpian  l'iiijectian  sous-cutanée  de  salive  normale  produirait  des  désordres  graves 

(1)  Priparalion  de  la  liqueur  de  Fehling.  Dissoudre  5i.63  gr.  de  sulfate  de  cuivre  dans 
160  e.  c.  d'eanj  dissoudre  d'autre  part  173  gr.  de  tartratc  double  de  potassium  et  de  S4idiam 
<)ans600  à  70O  c.  c.  de  lessive  de  soude  d'une  densité  de  1.12;  mélanger  les  deux  solutions  et 
diluer  de  manière  à  faire  un  littc  de  liqueur. 


âoâ 
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pouvant  se  (eiminer  par  la  mort.  La  toxicité  de  la  salive  est  due  sans  doute  à  la  prése» 
d^organismes  inférieurs  qui  se  développent  facilement  dans  ce  liquide. 

Gaz  de  la  salive.  100  volomcs  de  salive  (sous-maxillaire  du  chien)  conUei 
nent  d*après  Pfliiger  :  oxygène  O.G  vol.;  azote  0.8  vol.;  C0«  dissous  22^  vol 
COf  combiné  42.5. 

Sole  de  la  salive.  —  Le  rôle  digestif  de  la  salive  est  nul  chez  les  ani 
maux  où  manque  la  ptyaline  (chien);  et  dans  tous  les  cas  peu  important  che 
les  autres  animaux  en  raison  de  la  courte  durée  de  Faction  de  la  salive  sur  le 
aliments.  Le  rôle  mécanique  de  la  salive  dans  la  déglutition  est  plus  important: 
elle  sert  à  humecter  les  aliments  secs,  k  en  former  une  pâte  molle,  le  bo 
alimentaire  qui  glisse  facilement  à  travers  Fisthme  du  gosier,  le  pharynx  e 
Tœsophagc  au  moment  de  la  déglutition. 

Les  sels  calcaires  de  la  salive  jouent  probablement  un  rôle  de  réparatioi 
pour  la  substance  des  dents,  lorsque  celle-ci  a  été  corrodée  superficiellemen 
par  les  acides  contenus  dans  les  boissons  ou  les  aliments. 

Sécrétion  salivaire.  —  Le  tissu  des  glandes  salivaircs  était  autrefoi.< 
considéré  comme  jouant  un  rôle  accessoire  et  purement  passif  dans  la  produc- 


Fig.  123.  —  Canule  (C)  avec  son  mandrin  (T)  destinée  à  être 
introduite  dans  le  conduit  de  Wharton. 

tion  de  la  salive.  Les  glandes  salivaircs  représentaient  un  filtre,  à  travers  lequ< 
une  partie  des  éléments  du  plasma  sanguin  transsudait  pour  former  la  saliva 
Aussi  attachait-on  la  plus  grande  iniportimce  aux  conditions  de  la  circulatio 
locale   dans  les  vaisseaux  de   lu   glande  :  la  pression  sanguine   était  ceni»t 


Fig.  f2i.  —  Appareil  de  François  Franck,  destiné  à  inscrire  les  phases 
d'écoulement  de  la  salive  par  la  canule  C.  Le  réservoir  à  salive  est  relié  à 
un  tambour  à  levier. 

l'agent  principal  de  la  sécrétion,  la  force  qui  exprimait  le  liquide  sécrété, 
travers  les  pores  des  parois  vasculaires  et  glandulaires. 


L.I(.I.STI.,>,  a«5 

Ui  Ik-.iii\  lr;niiu\  de  I.iijwi-  sur  la  nlanilc  ^ons  iiia\illjir(.  du  ilntn 
«til  montré  le  i-ùle  prt'pondérflnl  qui  rt-MLnl  aux  (.illules  claiiiluiaiit»  et 
H  (j-itème  nerveux  dons  la  séerclion  de  la  saii>c  On  peul  sur  la  nlnndc 
«ui^wxillalrc  ilu  chien,  provoquer  une  abondante  sicrction  di  salue  en 
ticiUulIt!  bout  périphérique  de  la  corde  du  tympan  (Llduic  18E)I}(I).  Si  Ion 
leiiMin  d'introduire  une  canule  dans  le  conduit  de  Wliarton,  on  pourra 
iWKillirune  grande  quantité  de  shIivc.  L'inscription  des  phases  de  ce  flux  de 
«liic  peut  être  obtenue  pwr  dim-renls  procédés.  (Voir  lig.  124  et  \'2U]. 


En  même  temps  sa  d 

«  pulsationii  jirtéri  m 

'*«b4tt«meiil8(CL.BEB  Q     q 

K^'qiic  pendant  le  repos,  k  sang 


es  (|ui  présentent 

on  onimc  pins  d'oxy- 

•n  lenl  est  riche  en  onyyènc 


dHomnij,  Milllieil.  iltr Zûrirh.  nalurfonrh.  Garll-thafl.  ISSI  ;  Zeilieh.  f.  rai.  .Wcrf.,  N. 
'->'  fi»,  mi  ;  Cl.  BE>:iARr..  G-:,  mrd.  d-  Par»,  31  ocl.  I8S7.  ]>.  I1B6;  /.croniitir  Usprop. 
^•VitoMc.,  Il,  188)1;  /,pron.  ..  /ap/.ji..  ty.l.  nrrveux.  »,  IS57. 
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et  présente  une  teinte  rutilante.  Cest  une  conséquence  de  Factivité  circolatoirc 
qui  règne  dans  la  glande  :  la  quantité  de  sang  qui  la  traverse  est  trois  ou  quatn 
fois  plus  considérable  qu'à  l'état  normal. 

Les  fibres  nerveuses  de  la  corde  du  tympan  qui  provoquent  la  sécrétioa. 
paraissent  indépendantes  de  celles  qui  dilatent  les  vaisseaux (i).  Par  l'atropiiK 
on  paralyse  les  premières  sans  atteindre  les  secondes  :  l'électrisation  de  It  corde 
du  tympan  produit  alors  la  rubéfaction  de  la  glande,  mais  n'est  suivie  d'aocnii 
effet  sécrétoire  (Keucbel,  Heidenbain).  D'autre  part  la  ligature  des  vaisseaux  de 
la  glande  n'empêche  pas  l'excitation  de  la  corde  de  produire  son  effet  sécrétoire. 
L'expérience  réussit  encore  sur  une  tête  décapitée,  où  par  conséquent  toute 
circulation  a  cessé:  on  peut  dans  ces  conditions  obtenir  pendant  plus  d'une 
demi-beure,  un  écoulement  de  salive,  en  irritant  la  corde  du  tympan  (Ludwig). 

La  force  avec  laquelle  la  salive  est  poussée  dans  le  conduit  de  Wharton  est 
bien  supérieure  à  la  pression  sanguine  dans  les  vaisseaux  de  la  glande.  En  reliant 
directement  le  conduit  de  Wharton  avec  un  manomètre,  Ludwig  vit  la 
colonne  de  mercure  poussée  par  la  salive  monter  à  plus  de  20  centimètres  de 
hauteur.  La  glande  s'échauffe  fortement  pendant  la  sécrétion.  Ludwig  a  constaté 
que  la  température  de  la  salive  pouvait  dépasser  de  plus  d'un  degré  celle  du 
sang  artériel  qui  se  rend  à  la  glande. 

Enfin  Ileidenhain  a  démontré  directement  la  participation  active  des  cellule 
glandulaires  dans  le  processus  de  sécrétion  de  la  salive  (2).  On  sait  que  les 
glandes  salivaires  appartiennent  au  type  des  glandes  acineuses  de  Jean  Mûller, 
c'est-à-dire  qu'elles  représentent  une  série  de  petits  sacs  débouchant  dans  des 
conduits  communs.  Chaque  petit  sac  ou  grain  {acinus)  est  formé  d'une  mem- 
brane  propre  (membrane  anhiste  dans  laquelle  se  trouve  intercalé  un  réseau 
de  cellules  à  prolongements  ramifiés)  tapissée  à  l'intérieur  par  les  cellules 
sécrétoircs.  Les  capillaires  sanguins  qui  forment  un  riche  réseau  autour  de 
chaque  alvéole  ne  lui  sont  pas  immédiatement  contigus,  mais  sont  séparés  de 
la  membrane  propre  par  des  espaces  lymphatiques. 

Heidenhaiii  distingue  deux  types  de  glandes  salivaires,  des  glaudcs  albumineuteê  et  des 
glandes  muqueuset  :  Dans  les  glandeê  albumineuaes  (c'est-à-dire  fournissant  un  produit  conte- 
nant de  Talbuminc,  mais  pas  de  mucine  —  la  parotide  par  exemple),  les  acini  ne  coutienneol 
qu*une  espèce  de  cellules.  Ces  cellules  arrondies  ou  polygonales  sont  fortement  chargées  d'uD( 
substance  granuleuse  obscure  (protoplasme  se  colorant  par  le  carmin)  suspendue  dans  un( 
substance  claire.  Pendant  le  repos  de  la  glande,  la  substance  claire  augmente  aux  dépens  de  b 
substance  obscure.  Cette  substance  claire  qui  s'accumule  ainsi  parait  être  rantcccdent  immédiB 
du  produit  de  sécrétion.  Dès  que  celle-ci  s'établit,  la  substance  claire  se  tr&usforme  en  produit  d* 
sécrétion  et  diminue  à  mesure  que  dure  la  sécrétion.  Le  protoplasme  granuleux  se  régénère  ei 
même  temps. 

Dans  les  glandes  muquetues  (c'est-à-dire  fournissant  un  produit  de  sécrétion  contenant  de  1 
mucine  —  glandes  sous-maxillaires,  sublinguale  et  sous-orbitaire  du  chien,  glanduies  mucipare 
delà  bouche  et  des  muqueuses  digestives  et  respiratoires),  il  y  a  deux  espèces  de  cellules  :  le 
cellules  sécrétoires,  formant  un  revêtement  continu  à  la  face  interne  de  la  membrane  propre 


(1)  Pflùger  a  décrit  des  terminaisons  nerveuses  qui  se  mettent  directement  en  rapport  ave 
les  cellules  glandulaires. 

(2)  Heideniiain^  Stud.  des  physiol.  Instituts  zu  Breslau,  1868j  Die  Spetc/te/drui en  dans  1 
liandbuch  der  Physiologie  de  Herhann,  V,  1, 1880. 
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■et  de)  dimemlons  coasid<!rablea,  coDlioiiMiit  un  noyau  appliqué  cootre  ItmEmbriDe  propre 
M  entoiiré  d'une  pclite  qnaniilé  de  granules.  Le  reste  de  chaque  cellule  est  formé  d'une  mute 
dure  itUKÎghu)  renfermant  une  «ubatauce  analogue  ti  la  niucitie,  ne  se  coloraDi  pas  par  le 
armin,  précipitée  par  l'acide  acétique,  rêaislant  aux  acides  minéraux. 

Le  mocigène  se  forme  et  l'accumule  dans  la  glande  pendknt  les  intervalles  entre  les  périodes 
4e  sécréliim.  Pendant  la  sécrétion,  la  substance  claire  se  déTcrae  dtnt  Id  canaux  cieréleurs; 
k*  cellule*  lonl  peut-être  elles-méntes  détruites  en  entier.  La  aecoude  espèce  de  eetiulet  (cellules 
■krgiaaies)  forme  de  distance  en  distance  de  petits  amas  (funwJw  de  GitRuiii)  intM^alët  antre  la 
oadie  de  cellules  glandulaires  et  la  membrane  propre.  Ces  peLlet  cellnles  granuleuse)  servent 
nus  doute  à  remplocer  les  premières  i  mesure  qu'elles  se  détniiwnl. 

Pendant  la  sécrétion,  les  glandes  salivsires  perdent  en  poids  :  la  proportioi 
«lïde*  diminue,  tandis  que  la  proportion  d'eau  augmente. 


Influence  du  système  nerveux.  La  glande  sous-maxillsire  reçoit  des 
itets  nerveux  cérébro-spinaux  du  facial,  par  l'inlerinëdiaire  de  la  conlc  du 
tympen  et  des  filets  sympathiques 
Tenant  du  cordon  cervical  du  grand 
tymptthique,  et  accompagaant  l'ar- 
tère de  la  glande.  Nous  avons  vu 

que  l'excitation   de   la    corde  du 

tyopin  provoque  dans  la  glande 

MDs- maxillaire     une    abondante 

iMlion   de  salive.  L'expérience 

M  Aurile  à  répéter  cliez  le  chien. 

Ob  bit  sur  les  cdtes  de  la  ligne 

D^diiae,  sous   la   mâchoire  infé- 
rieure une  incision  longitudinale, 

loogeant  le  ventre  antérieur    du 

•lipttrique.  On  coupe  les  fibres  du 

■ilo-hyoîdien  avec  précaution;  en 

'oHut  en  dehors  le  digastrique, 

DO  iperçoit  le  nerf  lingual  et  dans 

WD  voisinage  les  ronduits  e\cré' 

leur!  des  glandes  sous-maxillaire 

et  niblinguale.  Le  tronc  du  lingual, 

le  tanil  de  Wharton  et  la  corde 

du  tympan   forment  un    triangle, 

(voir  Gg.  127).  facile  k  retrouver. 

On  fixe  une  canule  dans  le  canal  de  Wharton.  La  corde  du  tympan  est  placée 

nir  les  électrodes  excitatrices  (voir  tig.  126). 

Cest  généralement  par  voie  réflexe  que  la  corde  du  tympan  provoque  la 
sécrétion  de  la  salive  dans  la  glande  sous-maxillaire.  Le  point  de  départ  du 
réflexe  réside  dans  une  excitation  des  terminaisons  des  nerfs  du  goût  par  des 
substtoces  sapidcs  (vinaigre,  éther,  sur  la  langue)  ou  des  nerfs  sensibles  de 
l'intérieur  de  In  bouche  par  des  impressions  mécaniques  (corps  étrangers  dans 
la  bouche,  mouvements  des  mâchoires). 

L'excitation  du  nerf  olfactif  (par  l'odeur  des  aliments),  celle  des  terminnisons 
stomaebalcs   du    pneumogastrique   (poivre   dnns  l'estomac)  peut   également 


Kig.  I2fl.  —  Schéma  de  l'expérience  de  la  gl 

sous-max  111  aire  chez  le  ehiea.  La  télé  de  l'ani- 
mal est  vue  par  dessous.  La  région  de  la 
glande  sous-maxillaire  droite  est  mise  i  nu 
par  une  Incision  longitudinale  ;  une  canule  de 
verre  f ,  est  fixée  dans  le  conduit  de  Wharton. 
E,  plie  éleclriifue;   P,  chariot  de  du  Bois- 
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amener  un  flux  de  salive  réflexe.  L'excitation  du  bout  central  du  sel 
aurait  )e  même  cOct  d'après  Owsjannikow  et  Tscliierjcw. 

Le  centre  nerveux  de  la  sécrétion  salivaire  est  situe  dans  la  moelle  all< 
Son  activité  est  influencée  par  cel 
centres  psychiques  des  hémisplicre! 
kraux  :  la  vue  des  aliments  ou 
le  souvenir  d'un  bon  repas  suffit  ] 
pour  faire  venir  ■  l'eau  à  la  bouche. 
lésions  de  l'écorce  cérébrale  dans  le 
nage  du  sillon  transverse,  ou  son  i 
tion  directe  est  fréquemment  suivii 
le  clilen  d'un  flux  de  salive  (Edu 
Lakdois,  Bochefontainb). 

^.     ,  „       „ ,        .   ,     ,  ,  Le  centre  de  la  moelle  allonitée  pe 

Frg.  127.  —  Bégion  del'opëriliondel»  -   .    ,.       .  .  ,,,,     ,  ■  ■.. 

glande  Mus-miiciliiirc  âei  le  chien  excite  directement  par  1  électricité  i 

(ronune  dans  la  figure  186).  L,  nerf  la  veinosit-'  exagérée  du  sanp  qui  le 

extérieur;    (,    lobe   de    verre  effilé       L'alrupinc  et  la  daturine  paralysi 

&î/ant'Sffi<l%"^n''ule*''  ^''"*'"  "  «bres  sécrétolrcs,  la  pilocarpine  les 
au  contraire. 

La  salive  sous-maxiliaire  obtenue  par  l'excitation  de  In  corde  du  tym] 
abondante,  claire,  aqueuse,  pauvre  en  matériaux  solides.  L'excitation  du 
sympatliique  provoque  au  contraire  la  sécrétion  d'une  petite  quantité 
salive  visqueuse,  trouble,  riche  en  matériaux  solides.  Les  vaisseaux 
glande  se  resserrent  en  même  temps.  La  salive  naturelle  ressemble  sui 
la  salive  de  la  corde  du  tympan.  Après  la  section  de  la  corde  du  tympai 
grand  sympathique  la  glande  est  paralysée  et  ne  sécrète  plus.  Cepend 
bout  d'un  certain  temps  il  s'établit  un  écoulement  modéré  et  rontinu 
salive  qui  porte  le  nom  de  salive  paralytique. 

La  Irlande  parotide  reçoit  également  des  filets  nerveux  du  facial  par  ui 
détournée  et  compliquée.  Les  fibres  sécrétoires  partent  du  ganglion  gi 
du  facial,  parcourent  le  nerf  petit  pétreiix  superficiel  (Cl.  ItEnNABD,  \ 
Nawhocki),  aboutissent  au  ganglion  otiquc,  de  là  gagnent  la  branche  au 
temporale  du  trijumeau  et  pénètrent  avec  elle  dans  la  glande  parotide, 
tation  de  ces  filets  nerveux  amène  la  sécrétion  d'une  salive  aqueuse  pai: 
matériaux  solides.  Les  filets  sympathiques  de  la  parotide  lui  arrivi 
plexus  qui  entoure  l'artère  carotide  externe.  Leur  excitation  ne  pn 
aucune  sécrétion.  L'exciUtion  simultanée  des  deux  catégories  de  nerfs  | 
une  abondante  sécrétion  d'une  salive  riche  en  matériaux  solides. 

Heidenhain  admet  que  les  nerfs  qui  se  rendent  aux  glandes  salivain 
tiennent  deux  catégories  de  fibres  (outre  les  filets  vaso-dilatateurs  ci 
constricteurs)  :  i"  des  fthres  sécrétoires,  qui  provoquent  la  transsudat 
plasma  sanguin  dans  les  espaces  lymphatiques  et  de  là  dans  le  tissu  glant 
Ces  fibres,  qui  président  à  l'écoulement  au  dehors  du  liquide  sécrété, 
mineraient  dans  les  rameaux  venant  du  facial. 

2°  Des  fibres  tropliiques  qui  président  aux  réactions  chimiques  d 
cellules  glandulaires  sont  le  siège  et  h  l'élaboration  des   matières  orgi 
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'ornées  dans  la  glande,  mais  ne  provoquent  pas  l'expulsion  de  ces  produits. 
Os  fibres  prédomineraient  dans  les  rameaux  venant  du  grand  sympalhique  et 
tVajA  à  la  glande  sous-maxillaire.  Elles  existeraient  seules  dans  les  rameaux 
svDipaV-hiques  allant  à  la  parotide. 

SIX  GASTRIQUE. 

Procédés  opératoirea.  —  Suc  naturel.  Les  premières  tentatives  pour 
KcueîUirdu  suc  gastrique  datent  de  Réaumur  (1752)  et  de  Spallaniani  (1780). 
Ces  erpérimentateurs  Taisaient  avaler  à  des  oiseaux  de  petites  éponges  flxées  à 
■D  EU  et  les  retiraient  quand  elles  étaient  imprégnées  de  suc  gastrique.  Le 
liquide  exprimé  des  éponges  dissout  rapidement  la  viande.  —  Le'  médecin 
■nérinin  Beaumont  (183S-33)  put  étudier  les  propriétés  du  suc  gastrique  de 
llooime,  chez  un  chasseur  canadien  du  nom  de  S'  Martin,  qui  présentait  une 
blule  gastrique  accidentelle  ii  la  suite  d'un  coup  de  feu  reçu  dans  la  région 
^pigistnque(l).  D'autres  cas  analogues  furent  utilisés  par  C.  Scbmidt  (18S5), 
iitixhy  (1877),  L'ffdmann  (1880),  et  récemment  par 
Ch.  Richet(3)  _  Blondiot  (i843)(3)  eut  le  premier  l'idée  de 
reproduire  artificiellement  chez  le  chien  la  même  lésion  : 
ilcpuis  Blondiot,  le  procédé  pour  pratiquer  la  fistule 
pstrique  a  été  perfectionné  par  Bardclebe»,  Biddcr  et 
Scbmidt,  G.  Bernard,  Holmgren,  Panum,  etc.  On  fait  (chez 
le  cbien)  une  incision  longitudinale  suivant  la  ligne  hlanche,  pi^.  ijg.  -_  Caouje 
i  Mrtir  de  l'appendice  xyphoïde  ;  on  divise  les  parois  ^'  t-l-  Bemaril  pour 
ibdODiinales  jusquau  péritoine  quon  fend  sur  la  sonde  tuleRuirique. 
onatlëe.  On  attire  dans  la  plaie  au  moyen  du  doigt  et  de 
lipioce,  la  partie  de  l'estomac  sur  laquelle  on  veut  pratiquer  la  fistule;  on  la 
de  circula  ire  ment  à  la  paroi  abdominale  au  moyen  de  points  de  suture;  on 
pitique  une  boutonnière  au  centre  de  la  partie  de  l'estomac  ainsi  délimitée, 
«ny  introduit  la  canule  (fig.  128)  que  l'on  fixe  au  moyen  de  nouveaux  points 
•te suture.  Il  suffit  de  déboucher  la  canule  et  d'exciter  la  muqueuse  stomachale 
Mil  mécaniquement  soit  par  le  contact  de  substances  irritantes  (alcool,  poivre, 
Klutions  alcalines  etc.)  pour  provoquer  une  sécrétion  plus  ou  moins  abondante 
et  recueillir  du  suc  naturel.  Quand  on  veut  éviter  le  mélange  du  suc  gastrique 
iTcc  la  salive,  il  faut  ou  bien  lier  l'œsophage  ou  lier  les  conduits  excréteurs  des 
liudes  sali  va  ires. 

Svc  arlifieiel.  Le  ferment  digestif  qui  donne  au  suc  gastrique  son  activité,  la 
ftfnnt,  (ou  son  antécédent  la  propepsine)  existe  toujpurs  en  grande  quantité 
dus  le  tissu  des  glandules  de  la  muqueuse  stomachale.  On  peut  l'en  extraire 
pir  diflërents  procédés  et  fabriquer  un  suc  gastrique  artifleiel  (Ebekle  1854, 
Schwasîc  1836{*t).  Hoppe-Scyier  recommande  d'enlever  la  muqueuse  d'un  esto- 


{!)  BimoiiT,  Exper.  and  obierv.  on  the  gailriejuiee,  1831. 

<2)  Ca.  Rican,  Du  mcgaitrigue,  elc.  Paris,  1878. 

(S)  BuaBLOT,  Traité  anal,  de  ta  digtttion  elc.  Paris.  lg<.>,  p.  Wi. 

(*)  Sœw»iik,  AreJi.  (.  ilnflf.  k.PVio/..  i836,  p.  90;  Poeo.  vinn.,  XXXVril,  p.  :îB8. 
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mac  de  porc,  de  la  couper  en  petits  fragments  et  de  la  laisser  macérer  pendai 
24  heures  dans  un  litre  d'eau  acidulëe  par  l'addition  de  4  à  6  ce.  d'HCl  fuman 
On  obtient  ainsi  un  liquide  d'une  grande  puissance  digestive  mais  fort  impui 
—  y.  Wittich  coagule  la  muqueuse  par  l'alcool,  la  dessèche  et  la  pulvérise;  1 
poudre  tamisée  est  traitée  par  la  glycérine  qui  dissout  la  pepsine.  Quelqm 
gouttes  de  cet  extrait  glycérine  mélangées  à  de  l'eau  acidulée  par  HQ,  fou 
nissent  un  liquide  doué  de  propriétés  digestives  fort  actives.  Tout  échantîilo 
de  pepsine  peut  être  employé  dans  le  même  but. 

Propriétés  du  suc  gastrique.  —  Le  suc  gastrique  des  mammifère 
et  des  oiseaux  est  un  liquide  incolore  ou  légèrement  jaunâtre,  clair,  non  filant 
fortement  acide,  ne  se  putréfiant  pas  k  l'air.  Le  tableau  suivant  contient  k 
résultats  de  plusieurs  analyses  de  suc  gastrique  faites  par  C.  Schmidt(i)  : 


HOMIIB. 


CBIVR. 


MOOTOH. 


Eau 

Substances  organiques 
HCI 

Cadt 

NaCl 

KQ 

NI1«C1  .... 
Ca5.2(P04)  .  .  . 
Mg,.2(P04).  .  . 
FeVO,     .... 


994.404 
3.195 
0.200 
0.061 
1.465 
0.550 


0.125 


973.062 
17.127 
3.050 
0.624 
2.507 
1.125 
0.468 
1.729 
0.226 
0.082 


986.143 
4.0SB 
1.234 
0.114 

4.m 

1.818 
0.473 
1.182 
1.577 
0.331 


Les  constituants  les  plus  importants  du  suc  gastrique  sont  l'acide  chlorhy 
driquc  et  parmi  les  matières  organiques  la  pepsine  et  le  ferment  du  lob. 

Acide  chlorhydrique,  Prout  obtint  en  1824  HCI  par  la  distillation  du  su« 
gastrique  et  le  considéra  comme  l'acide  normal  de  l'estomac.  Ce  résultat  fu 
attaqué  de  différents  côtés.  Lehmann  et  Lassaigne  attribuèrent  l'acidité  du  su« 
gastrique  à  l'acide  lactique.  Cl.  Bernard  montra  qu'un  mélange  de  chlorures  c 
d'acide  lactique  peut  donner  de  l'acide  chlorhydrique  à  la  distillation.  Aujooi 
d'hui  encore  un  certain  nombre  de  physiologistes  refusent  d'admettre  qu 
l'acidité  du  suc  gastrique  est  due  k  de  l'acide  chlorhydrique,  quoique  tous  le 
doutes  aient  depuis  lonf;temp$  été  levés  à  cet  égard  par  les  belles  analyses  d 
suc  gastrique  de  C.  Schmidt  dont  nous  avons  cité  quelques  chiffres.  C.  Schmic 
montra  par  une  série  de  dosages  concordants  de  chlore,  de  métaux  et  d'acide 
que  le  suc  gastrique  cop tient  beaucoup  plus  de  chlore  qu'il  n'en  faut  JMra 
saturer  toutes  les  bases,  et  que  cet  excédant  de  chlore  supposé  à  l'état  de  H( 
correspond  exactement  à  la  quantité  d'acide  trouvée  par  le  titrage  acidi 
métrique. 

Un  certain  nombre  d'autres  réactifs  ont  servi  à  démontrer  la  présence  de  HC 
dans  le  suc  gastrique.  Le  violet  de  méthyle  bleuit,  puis  verdit  et  se  décolon 
fmalement  par  HCI  et  non  par  Tacide  lactique  :  le  suc  gastrique  donne  la  méni( 


(I)  RiDDBR  u.  ScnmiDT.  Verdauungssàfte,  Leipzif;,  1852;  Ann.  Chem,  Pharm.,  LXXIX. 
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r^utioo  (v.  D.  VcLDEN,  Maly,  1880).  Quand  on  mclangc  une  solution  aqueuse 
il'tr.  lactique  avec  de  l'élber,  une  nolabk  parlic  de  l'ac.  lactique  pnsse  en 
■ululiondans  Ittlier;  Icâ  aeJdes  minéraux,  au  cuntraîrc  passent  à  peine  dans 
l'^ther:  le  suc  gastrique  se  comporte  dans  ce  cas  comme  un  acide  minéi-al,  il  ne 
Mt  presque  rien  ii  IVtlier  (Cu.  Ricbet  1877).  Un  mélange  d'iodure  et  d'Jodale 
de  |wl«ssium  est  décomposé  avec  mise  en  liberté  d'iode  (qui  bleuit  l'amidon)  par 
l'KÎde  chlorhydrique  et  non  par  l'acide  lactique  :  même  réaction  avec  le  suc 
pslrique  (Rabuteiv  1874). 

L'icidc  chlorhydrique  est  donc  l'acide  normal  du  suc  gastrique.  Les  petites 
quaalités  d'acide  lactique  qu'on  peut  rencontrer  à  cdlé  de  HCl  paraissent  dues 
i  des  phénomènes  de  fermentation  des  malières  sucrées  ou  amylacées  intro- 
dniles  dans  l'estomac  comme  aliments. 

U  proportion  d'UCl  la  plus  lavorablc  pour  la  dissolution  des  substances 
ilbuminoîdcs  par  la  pepsine  serait,  d'après  Briicke,  de  0.8G  gr.  à  0.88  gr.  HCl 
pr  litre.  On  peut,  dans  les  expériences  do  digestion  artificielle,  remplacer 
BQ  par  d'autres  acides  :  les  acides  nitrique,  lactique  et  phospliorique  sont 
pnque  aussi  actifs  que  HCl.  Les  acides  sulfurique ,  acétique,  oxalique  et 
Unrique  conviennent  beaucoup  moins. 

Plaint.  Schwann  donna  le  nom  de  pepsine  au  ferment  qui  communique  au 
lut  ^strique  ucidc  le  pouvoir  de  dissoudre  la  fibrine  et  l'albumine  cuite:  il 
bagina  un  procédé  pour  Isoler  la  pepsine.  Ce  procédé  a  notablement  été 
perfectionné;  mais  malgré  les  nombreuses  tentatives  faites  pour  isoler  la 
pepsine,  on  n'est  pas  encore  parvenu  à  préparer  un  produit  pur.  On  a  cherché 
i  isoler  la  pepsine  en  utilisant  la  propriété  qu'elle  possède  de  se  laisser  entraîner 
QiccBoiquemcnt  par  les  précipités  (phosphate  de  calcium  tbrmc  par  l'action  de 
l'acide  phosphorique  sur  la  chaux;  cholestcrinc  précipitée  du  collodion)  qui  se 
lurment  dans  ses  solutions  (BniJCKE),  lu  propriété  de  ne  pas  diffuser  à  travers 
hmembrane  du  dialyseur  (vo>  Wittjcb  1872,  Uamhahste^  1875),  la  solubilité 
ihns  la  glycérine  (von  Witticu)  ou  dans  l'eau,  et  la  précipitation  par  l'alcool  etc. 
(\'oir généralités  sur  les  l'ermenls).  La  pepsine  du  commerce  s'obtient  en  faisant 
nicÉrer  la  muqueuse  stomacale  dans  de  l'acide  chlorhydrique  dilué,  et  en 
Hturanl  le  liquide  parNaCl,  il  se  forme  alors  un  précipité  de  substances  albumi- 
aiMts  entraînant  une  certaine  quantité  de  pepsine.  Ce  précipité  qui  surnage 
(SI  recueilli  et  séché.  Il  est  riche  en  propeplone. 

Ferment  du  LahO).  Le  suc  gastrique  contient  un  ferment  nommé  par 
Uifflmarsten  ferment  du  Lab,  et  qui  jouit  de  la  propriété  de  précipiter  la  caséine 
du  lait  en  solution  neutre,  alcaline  ou  acide,  et  de  la  transformer  en  un  produit 
insoluble.  Cette  propriété  est  utilisée  de  temps  immémorial  dans  la  fabrication 
du  fromage.  C'est  ii  la  présence  du  Lab  que  l'estomac  du  veau  (la  caillette)  doit 
It  pouvoir  de  cailler  le  luit.  La  caséine  précipitée  par  le  Lab  (c'est-à-dire  le 
fromage)  est  transformée  chimiquement  et  diffère  par  conséquent  du  précipité 
lue  les  acides  produisent  dans  le  lait  et  qui  est  de  la  caséine  non  altérée. 

fennenf/ucft^ue.  Le  suc  gastrique  contient  presque  toujours  un  ferment  capable 
de  transformer  le  sucre  eu  acide  lactique  (vibrions  de  la  fermentation  lactique!) 


>,  Jahreib.  der  Thierchemie,  II,  1873,  p.  1 18;  A.  Schujdt,  ibid.,  IV,  p.  IM. 
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Action  du  suc  gastrique  sur  les  aliments.  —  La  pepsine  en 

solution  acide  jouit  de  la  propriété  de  transformer  les  substances  albuminoîdes 
(albumine  de  l'œuf  crue  ou  cuite,  fibrine  crue  ou  cuite)  en  syntomne  ou  albu- 
mine acide  {parapeplone  de  Meissner)  d'abord,  puis  en  peptoneW.  Dans  toute 
digestion  artificielle  se  présente  donc  une  phase  intermédiaire  pendant  laquelle 
le  liquide  est  riche  en  syntonine.  Cette  syntonine  reste  en  solution  à  la  faveur 
de  l'acide  :  il  suffît  de  neutraliser  le  liquide,  pour  obtenir  un  abondant  préci- 
pité de  syntonine.  Si  l'on  poursuit  la  digestion  pendant  un  temps  suffisant,  et 
surtout  si  l'on  opère   dans  l'étuve  à  -4-  40",  la  syntonine  est  intëgralemeat 
transformée  en  peptonc. 

D'après  des  recherches  récentes,  la  syntonine  avant  de  devenir  peptone,  se 
transformerait  en  une  substance   appelée  Propeptone  par  Schmidt-Mûlheim 
{iS79'S0){Hémtalbuîno8e  de  Kûhne,  et  a-Peptone  de  Meissner).  La  propeptone  est 
une  substance  albuminoïdc  très-voisine  de  la  syntonine  dont  elle  se  distingue 
surtout  par  sa  solubilité  dans  Teau  en  toute  proportion.  Elle  se  colore  en  rose 
par  la  soude  et  une  goutte  de  CUSO4  (réaction  du  biuret  ou  des  peptones).  Bk 
est  précipitée  de  ses  solutions  par  le  ferro-cyanure  de  potassium  en  solution 
acide,   par  UNO,  a  froid,  par  NaCl,  MgSOt  etc.  réactions  qui  la  distinguent 
nettement  de  la  peptone.  La  série  des  transformations  de  l'albumine  dans  la 
digestion  gastrique  serait  donc  la  suivante  :  Albumine,  Syntonine,  Propeptone, 
Peptone. 

Peptone.  Substance  incolore,  amorphe,  lévogyre,  présentant  une  compositios 
centésimale  voisine  de  celle  de  l'albumine  dont  elle  dérive  par  fermentation^ 
très-solublc  dans  l'eau;  les  solutions  se  couvrent  d'une  pellicule  quand  on  les 
évapore  ;  elles  diffusent  à  peine  quand  elles  sont  neutres,  deviennent  diffusiUes 
quand  on  les  acidulé  ;  elles  ne  précipitent  ni  à  l'ébullition,  ni  par  le  ferro- 
cyanure  de  potassium  en  solution  acide,  ni  par  l'acide  nitrique,  ni  par  les  sels 
neutres  en  présence  de  l'acide  acétique.  La  solution  de  peptone  donne  la  réae- 
tion  de  Millon;  mélangée  à  la  potasse  ou  la  soude,  et  additionnée  d'une  trace  de 
sulfate  de  cuivre,  elle  donne  à  froid  une  belle  coloration  rose  (réaction  dm 
biuret).  La  peptone  forme  des  combinaisons  avec  plusieurs  métaux  ou  oxydes. 

Préparation.  Dissoudre  de  la  fibrine  ou  de  l'albumine  pure  dans  une  solution 
acide  de  pepsine  aussi  pure  que  possible,  neutraliser  le  liquide,  puis  l'introduire 
dans  un  dialyseur  pour  éloigner  la  plupart  des  sels  minéraux.  On  peuC 
débarrasser  la  peptone  des  métaux  auxquels  elle  est  combinée  en  acidulant  Je 
liquide  au  moyen  de  HGl  et  en  prolongeant  la  dialyse.  La  solution  de  peptone 
est  finalement  précipitée  par  l'alcool  sous  forme  d'un  précipité  blanc.  —  La 
transformation  de  l'albumine  en  peptone  a  fréquemment  été  considérée 
comme  un  phénomène  d'hydratation  de  l'albumine  (Hermann). 

Les  conditions  de  la  transformation  des  albuminoïdes  par  la  pepsine  en 
solution  acide,  sont  analogues  à  celles  des  autres  fermentations,  en  ce  qui  eon- 
cerne  la  température  (maximum  d'activité  vers  +  40<*,  action  nulle  à  0"),  \^ 
nécessité  de  la  présence  de  sels  alcalins  ou  autres,  etc.  L'iodure  et  le  bromure 

(1)  La  transformation  de  Talbumine  en  peptone  s'obtient  également  par  d'autres  agents  q»^ 
la  fermentation  peptique  :  ébullition  de  Talbumine  avec  les  acides,  avec  l'eau  surchtaff^y 
action  do  l'Ozone,  etc. 


i  Ar  poUsaium  exercent  une  nclion  des  plus  nuisibles  sur  la  fermentatioti 
pcptique  (Pdtzevs),  Par  contre,  l'anhydride  arsénieux  cl  l'acide  cyan hydrique 
ne  l'entravent  pas  sensiblement  :  il  en  est  de  même  de  l'acide  phénique  et  de 
l'acide  salycilique  à  petite  dose.  Toutes  ces  substances  paralysent  au  contraire 
l'tction  des  ferments  figures. 

La  pepsine  en  solution  acide  digère  toutes  les  substances  albuminoïdes  vraies, 
nilurelles  ou  coagulées  par  la  chaleur  (à  l'exception  de  la  matière  amylotde). 
Ugtllatine  et  le  tissu  collagcnc  (tendons)  sont  transformés  par  le  suc  gastrique 
m  un  produit  soluble,  difTusible,  qui  a  perdu  la  propriélë  de  se  prendre  en 
ftiie.  Cette  peptone  de  gélatine  a  été  peu  étudiée.  Les  rartilages  sont  également 
diuous.  La  matière  collagène  des  os  est  attaquée  rapidement,  avant  tes  sets 
dlcaires  qu'ils  contiennent;  d'où  l'aspect  rugueux  des  fragments  osseux  soumis 
i  la  digestion  gastrique.  Le  tissu  élastique  est  fort  lentement  attaqud.  U; 
Bucus  et  le  tissu  corné  restent  intacts,  de  même  que  la  chitine  (carapace  des 
irticulés),  la  nueléine,  la  graisse,  tes  résines,  l'amidon,  la  gomme  arabique,  etc. 
Lf  sacre  de  canne  n'est  pas  interverti. 

On  trouve  déjfi  de  la  pepsine  dans  les  parois  stomacales  des  embryons  de 
Ktu  à  une  période  peu  avancée  du  développement  (3"""  mois),  Chei  les  jeunes 
tbiens,  au  contraire,  la  pepsine  n'apparait  que  plusieurs  jours  après  la  nais- 
wnce.  (Haubarsten).  Des  ferments  identiques  ou  analogues  à  la  pepsine  sont 
Irèi-répandus  dans  le  règne  animal  (Félix  Plateiii)  et  se  rencontrent  mfme 
diDB  quelques  plantes. 

Formation  de  l'acide  chlorhydrique  et  de  la  pepsine  dans 

les  g^landeS  stomacales.  —  Li'S  glnniles  de  l'cslomar  snri  cii's  lubes  simples 
■n  runiiii's.  oiicnlr^  ijrrjicudicubii'ciucnl  ù  la  muqueuse,  ù  la  surrscf  di-  laquelle  ils 
d^cheul  (Mir  un  col  dans  lequel  se  eonlioue  l'i^pillieliuili  siomaeal,  Clisiun  de  ces  lubes  csl 
Itfmi  inlêricuremenl  par  les  ïoIIuIps  glanilulaircs  el  plonge  exlérieuremenr  dans  un  espace 
lia|i)wtiqiic«ntourê<I'uu  réseau  de  capillniressBiiguinE.  On  distinguo 
Hwmles,  celles  de  la  région  pylorique 
d'ne  part,  «t  cdies  du  graud  eul-de-sac 
d  dn  reïte  de  l'estomac  de  l'nulre. 
(VuMin,  (839.)  Les  glamtes  du  grsrul 
oUmic  conLiennent  deu»  espètcs  de 
res  (HElPEKHtlM,  1870; 
1870)  ;  !•  des  cellules  clnires 
gaulées,  formant  uutour  de 
t'huni^re  de  la  gUndr  une  couehe 
{etUulei  principalei  d'HerDSii- 
atUlamorphf  de  Hollïtt). 
Pnlu   forlemenl  griinuleuses,  se  ,,y|orii|Uf,. 

ta   noir  pir  l'acide  nsruique,  se 
Upul  forlemenl  par  le  bleu  ou  le  noir  d'aniline,  ne  formonl  pas  une  couche  conUnue, 
«is  répandues  en  el  lï  enire   la  couche  des  cellules  principsle»  cl  In  membrane  propre 
(«Utlti  de  revfiemtnt  d'IlEinii«n«i(i,  telliUei  tUlonarphei  de  Rouiit). 

Let  glandes  de  la  région  pjlorique  n'offrenl  iiu'une  espkc  de  cellules  préscnlanl  d'aprJs 
ïtatin  «t  Beidenbain  la  plus  grande  analogie  avec  les  cellules  principales  des  glandes  du 
truj  eul-de-MC  (ce  point  est  contesté  par  d'autres). 

B'iprls  Ileldcnbain,  l'acide  chlorhydrique  el  la  pepsine  ne  se  fornieruienl  pas  dans  les 
«^«m  éléments  morphologiques  :  les  cellulrs  principales  el  leurs  analogues,  les  cellule»  des 
Kliiida  pyloriques  fabriqueraient  la  pepsine,  tandis  que  l'acide  chlorhydrique  serait  produil 
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par  les  cellules  de  revêtement.  Les  arguments  sur  lesquels  il  se  base  sont  les  suivants  : 
1»  Les  glandes  de  la  portion  pylorique,  dont  les  ceUuIes  offrent  une  grande  analogie  avec  les 
cellules  principales, donnent  un  produit  de  sécrétion  contenant  de  la  pepsine,  mais  pas  d*adclc 
chlorhydrique.  Pour  recueillir  isolément  le  suc  de  la  portion  pylorique,  on  fait  une  fistule 
pylorique  (Rlbminsiiwicz,  i878;  Hbidbhhain,  i878).  On  isole  par  deux  sections  dreulair^s 
ah  et  a'b'  (voir  fig.  i29)  la  portion  pylorique  P  de  Testomac.  On  recoud,  au  moyen  de  suturées 
intestinales,  Testomac  B  à  Tintestin  A  de  manière  à  ne  pas  interrompre  le  cours  des  aliments- 
On  transforme  P  par  quelques  points  de  sutures,  en  un  sac  ne  présentant  qu^une  petiftc 
ouverture  que  Ton  fixe  aux  bords  de  la  plaie  abdominale.  On  peut  au  bout  de  qadqu^s 
jours  recueillir  par  cette  fistule  pylorique  un  suc  gastrique  alcalin  mais  assez  ricbe  en  pepsine- 
La  muqueuse  de  la  portion  pylorique  contient  d^ailleurs  de  la  pepsine  (même  après  lavages 
répétés)  :  on  peut  en  la  faisant  macérer  dans  IlCi  très-dilué,  en  préparer  un  suc  artificial  & 
propriétés  digestives  manifestes. 

L^acide  chlorhydrique  est  exclusivement  fourni  par  les  glandes  qui  contiennent  les  cellules 
de  revêtement  (suc  gastrique  obtenu  au  moyen  d^une  fistule  du  grand  cul-de-sac  isolé). 

On  a  plus  d^une  fois  cherché  à  démontrer  directement  la  présence  d^HCl  k  rintërieur  des 
glandes  stomacales  et  généralement  avec  un  résultat  négatif.  Cl.  Bernard  (0  injectait  successive- 
ment dans  la  veine  jugulaire  du  chien  une  solution  de  lactate  de  fer  et  une  solution  àc 
ferro-cyanure  de  potassium.  Ces  deux  sels  agissent  Tun  sur  Tautre  en  solution  acide  pour* 
produire  du  bleu  de  prusse.  L^animal  était  tué  au  bout  de  trois  quarts  d*heure  :  la  surface  de 
la  muqueuse  stomacale  se  montrait  chargée  d^un  abondant  dép6t  bleu,  tandis  que  Tintérieur 
des  glandes  n*en  contenait  pas  de  traces.  Brûcke  est  cependant  parvenu,  dans  quelques  cas,  à 
démontrer,  au  moyen  du  papier  de  tournesol,  la  présence  d*acide  à  Tintérieur  des  corps  glan- 
dulaires de  Testomac  du  poulet.  Il  est  fort  possible  d*ailleurs  que  Pacide  chlorhydrique  est 
versé  au  dehors  au  fur  et  à  mesure  de  sa  production,  et  qu*il  n^ existe  jamais  dans  les  cellules  de 
revêtement  en  quantité  suflisante  pour  masquer  Talcalinité  du  protoplasme  de  ces  cellules,  et 
leur  communiquer  une  réaction  acide.  L*absence  d'un  produit  de  sécrétion  dans  une  cellule 
glandulaire  ne  prouve  d^ailleurs  nullement  qu'il  n'est  pas  formé  dans  cette  cellule.  Ne  voyons- 
nous  pas  les  cellules  hépatiques  sécréter  la  bile,  quoi  qu'on  ne  parvienne  pas  à  démontrer 
dans  leur  intérieur  la  présence  des  principes  caractéristiques  de  cette  humeur. 

2«  Si  l'on  examine  au  microscope  (sur  la  platine  chauffante)  quelques  glandes  du  grand  col- 
de-sac  que  l'on  vient  d'isoler,  et  auxquelles  on  ajoute  une  goutte  d*HCI  dilué,  on  voit  les 
cellules  principales  se  dissoudre  rapidement  à  l'exception  du  noyau  et  d'un  faible  résidu 
granuleux.  Ce  sont  évidemment  les  parties  les  plus  riches  en  pepsine  qui  dans  ces  conditions 
doivent  être  attaquées  les  premières.  Les  cellules  de  revêtement  s'éclaircissent  et  gonflent^ 
mais  résistent  longtemps  à  la  dissolution. 

3o  La  partie  profonde  de  la  muqueuse  (contenant  les  culs-de-sac  glandulaires)  qui  est  la  plus 
riche  en  cellules  principales  fournit  par  la  macération  avec  l'acide  chlorhydrique  dilué,  un  suc 
artificiel  à  propriétés  digestives  plus  énergiques  que  celui  que  l'on  prépare  au  moyen  des  autres 
portions  de  la  muqueuse. 

4^  Les  variations  périodiques  présentées  par  la  muqueuse  stomacale  dans  sa  richesse  en 
pepsine  suivent  exactement  les  changements  caractéristiques  que  présente  l'image  micros- 
copique des  cellules  principales.   A  jeiin,  les  cellules  principales  sont  grandes,  riches  en 
substance  claire,  relativement  pauvres  en  protoplasme  granuleux.  La  muqueuse  stomachale  est 
à  ce  moment  fort  chargée  de  pepsine  (ou  de  substance  pepsinogènc)  :  le  suc  gastrique  artificiel 
qu'on  en  préparc  présente  le  maximum  d'activité.  Heidenhain  admet  que  pendant  le  repos  ^^ 
la  glande,  la  substance  pepsinogènc  claire  se  forme  aux  dépens  des  albuminoîdes  granuleux  ^vi 
protoplasme  et  s'accumule  dans  la  glande.  Lorsque  la  digestion  s'établit,  cette  pepsine  ^ 
versée  dans  l'estomac  ;  en  même  temps  la  régénération  du  protoplasme  et  sa  transformation  ^^ 
substance  pepsinogènc  continue;  mois  les  glandes  déversent  plus  de  pepsine  qu'elles  ï»*^ 
fabriquent,  de  sorte  que  la  muqueuse  s'appauvrit  graduellement  en  pepsine,  au  moins  pen^^ 
les  premières  heures.  La  substance  claire  diminue  dans  les  cellules  principales,  qui  mont^^ 
au  bout  de  quelques  heures  un  aspect  granuleux. 


(1)  Cl.  BERfTARu^  Leçons  sur....  les  liquides  de  l'organisme,  1859. 
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>  D'ipr^s  Sewall,  tes  cellules  de  revi^lement  se  forment  les  premières  chei  t'emhryon  Jn 
BtutOD,  les  cftlulcs  principale;  n'appirsissenl  que  plus  tsrd  (embryons  de  7  pouces  do  long). 
La  pepsine  se  montre  en  même  temps  qoe  les  cellules  principales. 

^  Chei  1s  grenouille,  les  gtnniles  stomacales  qui  ne  rontienncnl  que  des  cellules  de  rovéle- 
mtDl  s^erèlenl  de  l'acide  chlorhydrique  sans  pepsine;  tandis  que  les  glandes  oesophagiennes 
ihmleieellules  présentent  une  certaine  aDalogie  avec  les  cellules  principales  d'Heidenhain 
(^cr^nl  de  la  pepsine  mais  pas  d'acide  chlorhydrique.  {ron  SwiieicKi.) 

La  pepsine, comme  nous  l'aviMis  vu,  parait  se  Tormer  aux  dépens  de  matériaux 
iltnitninoTdes  dans  les  cellules  principales  et  s'y  accumuler  dans  l'intervalle  des 
dipslions.  Il  est  probable  (]ue  la  plus  grande  partie  de  In  pepsine  y  existe 
il  t'élat  d'une  combinaison  appelée  siihstaiife  pepsinogéne  par  Ebsteiu  et 
Griitiner  (1874),  Propepinne  par  SehifT.  NaCl  mais  surtout  HCl  décomposeraient 
facilement  cette  combinaison  avec  mise  en  liberté  de  la  pepsine.  En  effet,  la 
glycérine  dans  laquelle  la  pepsine  est  fort  soluble,  n'en  extrait  que  de  petites 
quonlités  quand  on  la  Tait  macérer  avec  des  fragments  de  muqueuse  stomacale 
frticbc.  Au  contraire,  s!  la  muqueuse  stomacale  a  été  traitée  au  préalable  par 
N«C1  en  solution  ou  par  HCl,  elle  cède  de  grandes  quantités  de  pepsine  à  la 
|ly(érine.  De  nu^me  Tenu  pure  n'enlève  que  fort  peu  de  pepsine  h  la  muqueuse 
ttomacale,  tandis  que  l'ceu  salée  et  surtout  l'eau  acidulée  dans  laquelle  la 
mniiueuse  stomacBle  a  macéré,  possèdent  une  grande  force  digcstive. 

On  évalue  companlivement  la  force  digeslive  de  plusieurs  ëchanllllons  de  suc  gastrique 
■ilificiel  OU  de  solutions  acides  de  pepsine  de  dilTérentes  manières  :  1<>  Procédé  de  BrùckeC). 
(h  ijoutc  aux  liquides  à  comparer  des  quantités  connues  d'JICI  à  O.t  <>/o,  de  manière  à  préparer 
■netërie  de  mélanges  de  dilution  croissante.  On  place  dans  chacun  d'eux  un  llocau  de  Dhrine 
U  l'on  note  le  temps  nécessaire  il  la  dissolution  complète.  Les  mélanges  dans  lesquels 
1«  fibrine  se  dissout  en  même  temps  contiennent  des  quantités  pareilles  de  pepsine.  Il 
laSt  de  ronnnitrc  leur  degré  de  dilution  pour  savoir  quel  était  la  teneur  relative  en 
pepfine  des  liquides  primilifii  'a  compnrer.  3°  Procédé  de  Griinhiigen,  (1872).  Il  consiste  à 
BMsnrer  les  volumes  de  liquide  provenant  de  la  liquéfaction  de  quantités  égales  de  Gbrine 
(goaflée  au  préalable  dans  HO  à  0.2 °/i)  sous  l'influence  de  différentes  solutions  de  pepsine. 
^  Procédé  col orimé trique  de  Grûtzner.  [1  consista  à  employer  de  la  fibrine  teinte  par  le 
carmin  et  ii  évaluer  1b  quantité  de  fibrine  diiSDUle  dans  un  temps  donné  par  un  liquide 
digestif,  d'après  l'intensité  de  la  teinte  rouge  du  liquide. 

L'acide  chlorhydrique  du  suc  gastrique  se  forme  sans  doute  aux  dépens  des 
chlorures  empruntés  au  sang  :  l'alcali  retournerait  au  sang.  Maly  a  constaté 
que  les  urines  sont  moins  acides  ou  même  alcalines  pendant  le  travail  de  la 
digestion.  La  suppression  des  chlorures  dans  l'alimentation  finit  au  bout  d'un 
certain  temps  par  empêcher  la  formation  de  l'acide  chlorhydrique  dans  l'estomac 
(Voit  i8C9).  Il  est  possible  que  la  décomposition  des  eblorures  se  fasse  par 
l'intermédinire  d'acide  lactique  qui  se  formerait  en  premier  lieu.  D'après 
Van  den  Velden,  les  premières  portions  du  suc  gastrique  sécrétées  ne  eontien- 
drnient  que  de  l'acide  lactique  et  pas  d'acide  rhlorhydriqiie.  Maly  a  d'ailleurs 
démontré  la  possibilité  de  In  décomposition  des  chlorures  par  l'acide  lactique: 
il  place  au  fond  d'un  vase  cylindrique  un  mélange  d'une  solution  de  chlorure 
de  sodium  et  d'acide  ludique,  et  superpose  avec  précaution  une  couche  d'eau 
distillée.  Au  bout  de  quelque  temps  on  trouve  qu'une  certaine  quantité  d'acide 
chlorhydrique  a  diffusé  dans  la  couche  supérieure. 


r  Si(:«ng,l.rrkkit,  XXXVIl.  p.  1311,  I 
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Maly  (1877)  admet  également  la  possibilité  de  la  présence  virtuelle  d'aci 
ehlorhydrîque  libre  dans  le  sang.  NaCl  réagissant  sur  PO^NatH  et  P04Na 
contenus  dans  le  sang  pourrait  donner  naissance  à  de  petites  quantités  d'E 
Gomme  HCl  est  extrêmement  dilTusible,  il  passerait  facilement  à  travers 
parois  vasculaires  et  glandulaires. 

Sécrétion  du  sue  gastrique.  —  La  sécrétion  du  suc  gastrique  < 
intermittente.  Elle  cesse  complètement  chez  l'animal  à  jeun  lorsque  Teston 
est  vide.  La  surface  stomacale  n'offre  plus  alors  qu'une  couche  peu  abondai 
d'un  mucus  alcalin.  Si  l'on  irrite  mécaniquement  la  muqueuse  stomacale 
moyen  d'une  baguette  de  verre,  de  barbes  de  plume  etc.,  on  provoque 
sécrétion  de  suc  gastrique,  mais  seulement  dans  les  endroits  directement  ir 
tés.  L'introduction  d'aliments  dans  l'estomac  ou  de  substances  irritantes,  tel 
que  l'alcool,  l'éther,  les  solutions  de  NaCl^  ou  d'alcalis  dilués,  amène  au  ce 
traire  une  sécrétion  généralisée  de  suc  gastrique,  s'étendant  même  à  ci 
parties  de  l'estomac  complètement  séparées  du  reste  du  viscère,  comme  c'i 
le  cas  dans  les  opérations  de  fistule  d'une  partie  de  l'estomac.  Dès  que 
sécrétion  s'établit,  la  surface  stomacale  rougit  fortement,  les  vaisseaux 
dilatent,  la  circulation  s'accélère,  le  sang  qui  revient  des  veines  est  d'un  rou 
vif  et  peut  présenter  des  pulsations  manifestes.  Les  plis  de  la  muqueuse  sont 
siège  d'une  véritable  érection  ;  on  voit  les  gouttelettes  de  suc  gastrique  per] 
à  leur  surface  et  se  réunir  en  petits  ruisseaux. 

On  n'est  pas  parvenu  jusqu'ici  à  démontrer  pour  les  glandes  à  pepsine  Tinte 
vention  de  nerfs  sécrétoires,  jouant  un  rôle  analogue  à  celui  de  la  corde  < 
tympan  dans  la  sécrétion  salivaire.  La  section  des  pneumogastriques  (au  nive 
du  diaphragme),  celle  des  splanchniques,  l'extirpation  du  plexus  ccelj 
que  (1),  etc.,  ne  paraissent  nullement  troubler  la  sécrétion  du  suc  gastriqu 
L'excitation  directe  de  ces  nerfs  est  pareillement  sans  effet  sur  le  phénomèi 
en  question.  Peut-être  les  centres  qui  président  à  la  sécrétion  salivair 
doivent-ils  être  places  dans  les  nombreux  ganglions  nerveux  contenus  dai 
l'épaisseur  de  la  paroi  stomachale.  Bidder  et  Schmidt  affirment  que  la  vue  d 
aliments  suffit  chez  un  chien  a  jeun  pour  provoquer  la  sécrétion  du  si 
gastrique  (les  conduits  salivaires  avaient  été  liés  pour  éviter  l'action  excitan 
de  la  salive  alcaline  sur  la  muqueuse  stomacale).  Ch.  Richet  a  fait  des  observi 
tiens  analogues  sur  le  malade  Marcelin  R.  auquel  le  chirurgien  Verneu 
avait  fait  l'opération  de  la  fistule  gastrique  pour  remédier  à  une  oblitératio 
de  l'œsophage.  Chaque  fois  que  Marcelin  R.  mâchait  des  substances  sapidc 
(sucre,  citron),  la  fistule  stomacale  était  au  bout  de  peu  de  temps  le  siège  d'u 
écoulement  abondant  de  suc  gastrique  acide.  Ces  observations  parlent  en  favei 
d'une  intervention  du  système  nerveux  central  dans  la  sécrétion  du  suc  gastriqu 

La  quantité  de  suc  gastrique  sécrétée  chez  l'homme  en  24  heures  a  été  ti 
diversement  évaluée.  Les  chiffres  mis  en  avant  varient  entre  200  grammes 
plusieurs  litres.  L'injection  de  piiocarpine  dans  le  sang  provoque  une  abondai 
sécrétion  de  suc  gastrique. 

(1)  Voir  ScHiFF,  Leçons  sur  la  physiol.  de  la  digestion,  1867. 
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La  durée  de  la  digestion  stomacalf 
(Tioiporiancv  moyenne. 

FormatioiL  du  mucus  stomaoal.  —  La  sui-racc  Je  l'estonmc  est 
luujaura  recouverte  d'une  cerlaini;  ijuantilé  de  mucus  qui  se  montre  particu- 
liérment  abondant  pendant  la  digestion.  Ce  mucus  est  sécrété  par  l'épillielium 
criiodroîdc  de  la  surface  de  rcstomac,  Le  contenu  protoplasmatique  des  cellules 
^pittiélialcs  subit  la  transformation  muqueuse,  qui  s'étend  eu  progressant  de  lu 
bue  ou  surface  libre  de  la  cellule  vers  son  sommet  situé  dans  la  profondeur. 
Lu  txllulc  tout  entière  finit  par  être  envahie  par  la  dégénérescence,  cl  ses 
débris  sont  expulsés  nu  dehors.  Le  reraplacement  des  cellules  ainsi  détruites 
K  bit  par  la  prolifération  des  petites  cellules  arrondies  situées  sous 
r^pithélîum. 

Pourquoi  l'estomac  ne  se  dii^ère-t-îl  pas  l\ii-mémep  — 
Sil'oDtuc  un  animal  en  digestion  et  qu'on  conserve  le  cadavre  dans  une  étuve 
tliiuffée  il  la  température  du  corps  (-i-  ÔS"  ù  -1-40°),  de  manière  ii  l'empêcher 
de  se  rcrroidir,  on  constatera  en  ouvrant  le  ventre  au  bout  de  quelques 
heures,  que  les  parois  de  l'estomac  et  une  partie  notable  des  organes  voisins 
aùl  été  complètement  dissous  par  l'action  du  suc  gastrique. 

Comment  se  fait-il  que  sur  le  vivant  l'cstomae,  que  l'on  peut  considérer 
comme  un  rase  formé  de  substances  albuminoides,  ne  soit  pas  digéré,  dissous 
parle  suc  gastrique?  On  u  fait  valoir  que  le  mucus,  et  surtout  l'épithelium  qui 
tipi^se  la  surface  stomacale,  protège  plus  ou  moins  les  tissus  sous-jacents 
contre  l'absorption  de  l'acide  chlorliydriquc(ScBiFF).  Cependant  la  paroi  sto- 
nacsle  même  privée  de  son  revêtement  de  mucus  et  d'épitliélium  résiste 
encore  à  l'action  dissuivante  du  sue  gastrique.  On  admet  généralement  avec 
Pivf  (1863)  que  tes  petites  quantités  d'acide  qui  pénétrent  par  diffusion  dans 
In  tissas  sous-jacents  à  répilhélium,  y  sont  neutralises  au  fur  et  h  mesure  par 
In  liquides  alcalins  qu'ils  rencontrent.  La  surface  stomacale  présente  en  effet 
un  réseau  capillaire  des  plus  riciics  dans  lesquels  circule  une  énorme  quantité 
drsani;  (alcalin).  Si  chez  un  chien  il  fistule  gastrique,  on  isole  par  une  ligature 
«M  portion  de  la  paroi  postérieure  de  l'estomac,  de  manière  h  y  arrêter 
l>  circulation,  on  verra  cette  partie  digérée  complètement.  La  patte  d'une 
traiouilic  vivante  introduite  par  la  canule  chez  un  chien  à  fistule  gastrique,  est 
^Rileraent  attaquée  et  dissoul<!,  car  chez  elle  la  quantité  de  sang  en  circulation 
n'tsi  pas  suISsanlc  pour  neutraliser  l'acide  du  suc  gastrique  (Cu.  Bernaiid). 

BILE. 

Procédés  opératoires.  —  On  peut  recueillir  la  bile  sur  le  cadavre 
'l«as  la  vésicule  biliaire.  On  peut  également,  à  l'exemple  de  Schwanud),  prati- 
^Uw  sur  le  chien  (le  lapin  et  le  cobaye  supportent  mal  l'opération),  l'opération 
^'^  U  lislulc  biliaire.  On  fait  une  incision  longitudinale  sur  la  ligne  médiane  en 
dessous  de  l'appendice  xyphoïde,  ou  h  droite  de  la  ligne  médiane  et  parallèle- 
Bimt  i  celle-ci  ;  ou  attire  le  fond  de  la  vésicule  biliaire  dans  la  plaie,  on  l'y  fixe 


(1)  Sciwjkxi.,  ArtA.  f.  Anat.  u.  Phyiot 
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par  quelques  points  de  suture,  puis  on  ouvre  la  vésicule  et  l'on  y  introduit 
une  canule  qu'on  laisse  ouverte.  On  peut  aussi  réséquer  une  portion  du 
canal  cholédoque  pour  être  sûr  que  la  bile  ne  passe  plus  dans  l'intestin. 

Propriétés.  —  La  bile  est  un  liquide  fortement  coloré  en  brun  cha 
riiomme  et  les  carnivores,  en  brun  verdàtre  ou  en  vert  chez  les  herbivores, 
limpide,  filant  (à  cause  de  la  mucine  dont  elle  se  charge  dans  la  vésicok 
biliaire),  d'une  odeur  musquée,  d'une  saveur  amère  avec  un  arrière-goût  doo- 
càtre.  Sa  réaction  est  alcaline.  Elle  contient  une  forte  proportion  de  matériaux 
solides  (12  à  15  <*/o  chez  l'homme)  et  présente  une  densité  assez  élevée  :  1030  i 
1040.  Les  constituants  de  la  bile  sont,  outre  l'eau  :  la  mucine  (1  */•  chei 
l'homme),  une  petite  quantité  de  ferment  diastatique,  des  sels  des  acides 
biliaires  (7.5  ""/o  chez  l'homme),  des  pigments  biliaires  en  petite  quantité,  de 
la  cholestérine,  de  la  lécithine,  des  graisses,  des  savons  gras,  de  l'urée.  Parmi 
les  sels  :  du  chlorure  de  sodium,  des  phosphates  de  fer,  de  calcium  et  de 
magnésium,  fréquemment  des  traces  de  cuivre  et  d'autres  métaux. 

La  bile  ne  coagule  pas  par  l'ébullition,  car  elle  ne  contient  pas  d'albuminoldes; 
l'alcool  et  l'acide  acétique  en  précipitent  de  la  mucine.  Les  acides  minéraux  y 
produisent  des  précipités  d'acides  biliaires  (glycocholique).  Abandonnée  à  l'air 
elle  verdit  en  absorbant  de  l'oxygène,  puis  se  putréfie  au  bout  de  quelques  jours. 

Les  substances  caractéristiques  de  la  bile  sont  les  sels  des  acides  biliaires  et 
les  pigments  biliaires.  £n  dehors  de  la  bile  on  ne  les  a  trouvés  qu'exceptionnel- 
lement dans  l'organisme  (acides  biliaires  dans  les  capsules  surrénales;  pigments 
biliaires  dans  les  extravasations  sanguines,  les  corps  jaunes  de  l'ovaire,  le 
placenta  de  chienne). 

Acides  biliaires.Lh  bile  du  bœuf  doit  son  amertume  à  un  mélange  de  glycocho- 
late  et  de  taurocholate  de  sodium  (Strecker).  L'acide  glycocholique  est  formé  par 
une  combinaison  de  glycocolle  (COilI,  CH1NH2,  acide  amido-acétique)  et  d'acide 
cholalique;  l'acide  taurocholique,  par  une  combinaison  de  taurine  (SO3H,  CHi, 
CHtNHi,  amide  iséthionique)  avec  le  même  acide  cholalique.  —  Il  dévient 
le  plan  de  la  lumière  polarisée  ù  droite.  Ces  combinaisons  sont  détruites 
avec  formation  d'acide  cholalique  (qui  se  précipite  sous  forme  de  masse 
résineuse),  par  l'ébullition  avec  les  acides  minéraux.  L'acide  cholalique  a 
pour  formule  C24H40OS;  sa  constitution  est  inconnue.  Ces  acides  et  leurs  sels 
présentent  une  réaction  colorée  très-caractéristique  :  si  on  les  additionne  d'an 
peu  de  sucre  de  canne  et  d'acide  sulfurique  et  si  l'on  chauffe  (on  refroidit  an 
besoin)  de  manière  à  ne  pas  dépasser  la  température  de  +  70°,  on  obtient  une 
magnifique  coloration  pourpre  (réaction  de  Pettenkofer).  La  matière  rouge  qui 
se  forme  présente  un  spectre  d'absorption  caractéristique  :  une  bande  d'absorp- 
tion près  de  E  et  une  seconde  près  de  F. 

Préparation  deê  acides  biliaires,  —  La  bile  de  bœuf  évaporée  à  consistance  sirupeuse 
est  traitée  par  Palcool,  qui  dissout  les  sels  des  acides  biliaires.  Cette  solution  alcoolique 
évaporée  à  un  petit  volume,  est  précipitée  par  un  excès  d'éther;  le  précipité  de  sds 
biliaires  d* aspect  résineux,  étant  conservé  sous  Téther,  ne  tarde  pas  à  cristaUiser  (bile  cristal- 
lisée) en  longues  aiguilles  soyeuses.  Il  suffit  de  les  redissoudre  dans  Teau,  d'ajouter  àfi 
réther  et  de  décomposer  par  Tacide  sulfurique  pour  obtenir  un  précipité  cristallin  d'acide 
glycocholique  qui  est  peu  soluble  dans  Teau.  L'acide  taurocholique  reste  en  solution. 

On  peut  également  obtenir  l'acide  glycocholique  par  le  procédé  suivant  :  on  verse  5  c.  c. 
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éûter  snr  100  c.  c.  de  bile  et  Ton  ajoute  de  l'acide  chlorhydrique  :  il  se  forme  un  trouble 
laiteux  très-abondant  qui  se  transforme  eo  un  magma  de  petites  aiguilles  cristallines.  On 
décante  Féther,  on  recueille  les  cristaux  sur  un  filtre  et  on  les  purifie  par  recristaliisation  de 
réther. 

Sirecker  et  Gundlacb  ont  dëcouTert  dans  la  bile  du  porc  deux  acides  analogues  formés  par  la 
comlimaison  de  la  taurine  et  du  glycocolle  avec  un  acide  byocholalique  (ayant  pour  formule 
CfsH^gO^).  Enfin  la  bile  de  Toie  contient  également  un  acide  résultant  de  la  combinaison  de 
la  Uurine  arec  Tacide  cbenocholalique  €«7114404. 

Pigments  biliaires.  La  bile  de  la  plupart  des  vertébrés  contient  deux  pigments 
l'un  brun,  la  bilirubine^  l'autre  vert,  la  biliverdine.  La  teinte  de  la  bile  varie 
suivant  que  l'une  ou  l'autre  de  ces  matières  colorantes  prédomine.  La  bilirubine 
peut  s'extraire  de  la  bile  de  l'homme  ou  du  chien  au  moyen  du  chloroforme 
dans  lequel  elle  est  fort  soluble  :  on  ne  peut  en  préparer  de  cette  façon  que 
des  quantités  fort  minimes.  Il  vaut  mieux  la  retirer  des  calculs  biliaires (i)  de 
l'homme  ou  mieux  du  bœuf  qui  souvent  en  contiennent  de  grandes  quantités. 
On  épuise  la  poudre  de  calcul  par  l'éther  pour  dissoudre  la  cholestérine.  Le 
résidu  insoluble  contient  une  combinaison  de  chaux  et  de  bilirubine  que  Ton 
décompose  par  HGl  dilué  :  la  chaux  est  dissoute,  la  bilirubine  reste.  On  traite 
par  le  chloroforme  dans  lequel  la  bilirubine  est  soluble  et  d'où  elle  cristallise 
en  petits  rhomboèdres  orangés.  Le  méconium,  c'est-à-dire  le  contenu  de 
l'intestin  qui  est  expulsé  par  l'enfant  peu  de  temps  après  la  naissance,  est  extrê- 
mement riche  en  pigments  biliaires.  La  sécrétion  de  la  bile  est  en  effet  assez 
adiré  chez  le  fœtus  :  les  matériaux  solides  de  cette  bile  s'accumulent  dans  l'in- 
iestio  pendant  la  vie  intra-utérine.  La  bilirubine  est  insoluble  dans  l'eau, 
l'alcool,  l'éther,  les  acides  etc.,  soluble  dans  les  solutions  alcalines.  Les  solutions 
brunes  de  bilirubine  (dans  la  soude)  exposées  u  l'air,  s'oxydent  et  se  trans- 
forment en  biliverdine  (soluble  dans  l'alcool).  On  peut  également  extraire  la 
bilirerdîne  du  placenta  de  chienne  qui  en  contient  de  grandes  quantités. 
D'après  Maly  et  Stadeler  la  bilirubine  aurait  pour  formule  CstHseNiOc,  et  la 
biliverdine  CstHseNiOt. 

Réaethn  de  Gmelin.  Si  l'on  ajoute  avec  précaution  de  l'acide  nitrique  conte- 
nant un  peu  d'acide  nitreux  à  de  la  bile  ou  h  une  solution  de  pigments 
biliaires  (sur  une  assiette  ou  dans  un  vase  cylindrique),  il  se  forme  au  point  de 
intact  des  deux  liquides  une  série  de  zones  ou  d'anneaux  colorés  se  succédant 
dans  l'ordre  suivant  :  vert,  bleu,  violet,  pourpre,  brun,  jaune.  Dans  cette  réac- 
^on,  la  bilirubine  s'oxyde  en  donnant  de  la  biliverdine  et  une  série  de 
niatières  colorantes  dont  la  plus  oxygénée  est  jaune. 

Relations  des  matières  colorantes  de  la  bile  avec  l'hémoglobine.  Nous  avons  vu 
que  rhématoîdine  dérivée  de  l'hémoglobine  est  identique  avec  la  bilirubine. 
D'autre  part,  l'hémoglobine  ou  plutôt  l'hématine  se  transforme  par  les  agents 
de  réduction  en  hydrobilirubine  (ou  urobiline)  matière  colorante  brune  ne  con- 
tenant pas  de  fer,  et  que  l'on  peut  obtenir  également  par  l'action  des  agents  de 
^uction  ou  par  la  putréfaction  sur  les  pigments  biliaires.  Il  y  a  donc  une 


V)  Les  calculs  biliaires  sont  des  concrétions  solides,  ordinairement  polyédriques  (par  pres- 
f^i^proque)  qui  se  trouvent  souvent  eh  grand  nombre  dans  la  vésicule  biliaire;  ils  sont 
principakiinent  de  cholestérine,  et  d'une  combinaison  de  chaux  et  de  bilirubine. 
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parente  chimique  étroite  entre  Thëmoglobine  et  les  pigments  biliaires  et  il  esl 
probable  que  la  bilirubine  et  la  biiiverdine  dérivent  dans  le  foie  de  rhémo|^ 
bine  des  globules  rouges. 

Action  de  la  bile  sur  les  aliments.  —  La  bile  contient  ordinaire- 
ment une  très-petite  quantité  de  ferment  diastatique.  L'action  digestive  de 
ce  ferment  est  insigniGante  comparée  à  celle  du  suc  pancréatique  ou  deb 
salive;  d'ailleurs  beaucoup  d'autres  liquides  ou  tissus  de  l'organisme  contien- 
nent également  des  traces  de  ferment  diastatique. 

La  bile  n'a  aucune  action  sur  les  aliments  de  nature  albuminoïde,  mais  dli 
précipite  les  produits  de  la  digestion  gastrique  de  ces  aliments.  Au  moment  oi 
le  chyme  acide  venant  de  l'estomac,  pénètre  dans  le  duodénum,  il  se  trouvi 
soumis  à  l'action  de  la  bile.  Les  sels  des  acides  biliaires  précipitent  la  sjmtonine 
la  propcptone  et  la  pcptone  :  la  pepsine  est  entraînée  mécaniquement  et  1 
digestion  peptiquc  cesse  immédiatement.  Le  précipité  finement  granuleo: 
qui  se  forme  peut  également  contenir  une  petite  quantité  d'acide  biliair 
décomposé  par  HCl  du  suc  gastrique.  L'alcalinité  de  la  bile  concourt  alors 
neutraliser  (incomplètement  il  est  vrai)  l'acidité  du  suc  gastrique.  La  préd 
pitation  de  la  pepsine  et  la  neutralisation  de  HGl  ont  sans  doute  pour  effe 
utile  d'empéchcr  le  suc  gastrique  de  détruire  les  ferments  du  suc  pancréatique 

La  bile  ne  contient  pas  non  plus  de  ferment  agissant  sur  les  graisses;  el 
semble  cependant  jouer  un  certain  rôle  dans  l'absorption  des  aliments  grt 
comme  l'indiquent  les  propriétés  suivantes  :  la  bile  a  une  légère  action  disse 
vante  sur  les  graisses  (mise  à  profit  par  les  peintres  et  les  dégraisseurs).  Se 
action  émulsionnante  directe  est  faible  :  un  mélange  de  bile  et  d'huile  qi 
l'on  a  agité  ne  tarde  pas  à  se  séparer  de  nouveau  en  bile  et  en  une  coud 
d'huile  surnageant.  Mais  les  sels  des  acides  biliaires  jouissent  de  la  proprié 
de  se  laisser  décomposer  par  les  acides  gi*as,  avec  formation  de  savons  alcalii 
et  d'acides  biliaires  ;  cette  réaction  se  produit  chaque  fois  que  la  bile  se  troui 
en  contact  avec  de  la  graisse  contenant  des  acides  libres  (graisse  rance,  grai» 
saponifiée  par  le  suc  pancréatique).  Or,  les  savons  alcalins  jouissent  de  pr« 
priétés  émulsionnantes  énergiques  :  ù  leur  contact  la  graisse  se  divise  focili 
ment  en  gouttelettes  microscopiques  qui  restent  suspendues  dans  le  liquide  < 
qui  n'ont  guère  de  tendance  à  se  rassembler  en  gouttes;  on  sait  qt 
l'émulsion  de  la  graisse  est  la  principale  condition  de  son  absorption  par  1 
surface  de  l'intestin.  On  a  fait  remarquer  également  que  les  membrane 
mouillées  de  bile  ou  de  solutions  de  sels  biliaires  se  laissent  plus  facilemei 
traverser  par  l'huile  et  les  graisses  que  lorsqu'elles  sont  imbibées  d'eau 
l'huile  passe  facilement  à  travers  un  filtre  de  papier  imprégné  de  bile 
presque  pas  à  travers  un  filtre  mouillé  simplement  d'eau. 

Cependant  la  bile  n'est  pas  un  véritable  liquide  digestif,  en  ce  sens  qu'ell* 
ne  contient  pas  de  ferments  digestifs  :  à  côté  du  rôle  fort  obscur  qu'elle 
joue  dans  la  digestion,  elle  a  certainement  encore  une  autre  fonction  i 
remplir  :  elle  est  sécrétée  en  grande  abondance  chez  le  fœtus  alors  qu'i 
n'est  pas  encore  question  de  digestion. 

Schwanna  le  premier  cherché  à  résoudre  la  question  du  rôle  physiologique 
de  la  bile,  en  empêchant  par  la  ligature  du  canal  cholédoque  la  bile  d'arrifci 
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diDS  l'intestin,  et  en  la  faisant  couler  au  deliors  par  une  fîstule  de  la  vésicule 
biliaire.  Les  chiens  opères  de  cette  façon  périrent  au  bout  de  peu  de  jours. 
Slondlot  et  d'autres  expérimentateurs  furent  plus  heureux  et  parvinrent 
i  conserver  en  vie  pendant  longtemps  des  animaux  à  Gstule  biliaire  :  ces 
aiumaut  sont  extraordinairement  voraces  et  ne  se  maintiennent  en  vie  que 
ii  on  leur  donne  une  ration  alimentaire  double  ou  triple  :  celte  voracité 
Mplique  jusqu'à  un  certain  point  si  l'on  songe  aux  pertes  énormes  en 
iDBicriauK  solides  élaborés  par  l'organisme  que  ces  animaux  subissent 
jguraellemenl  par  l'écoulement  de  la  bile  au  dehors.  Mais  la  digestion 
intestinale  est  également  modiliéc  chez  eux  :  en  effet,  les  sels  biliaires  consti- 
hieot  un  excitant  puissant  pour  les  mouvements  périslaltiques  de  l'intestin. 
Ed  l'absence  de  la  bile,  les  aliments  séjournent  longtemps  dans  l'intestin 
(t  y  subissent  une  putréfaction  fort  avancée  :  aussi  les  matières  fécales 
{ir^sentent  une  odeur  infecte  chez  les  chiens  à  fistule  biliaire.  Peut-être  les 
utimaux  opérés  de  cette  façon  s'empoisonnent-ils  il  la  longue  en  résorbant 
c«s  produits  de  putréfaction  formés  dans  l'intestin.  A  l'état  normal  la  bile 
ctnpécherait  la  putréfaction,  en  pai'tie  par  une  action  antiseptique  directe,  en 
pirtie  en  excitant  les  mouvements  de  l'intestin  ;  la  bile  accélérerait  ainsi  le  cours 
des  matières  et  restreindrait  la  durée  de  leur  séjour  dans  l'intestin. 

On  attribuait  autrefois  ù  la  bile  seule  le  pouvoir  de  digérer  les  graisses.  On  se 
basait  surtout  sur  ce  fait  que  dans  l'iclcrc  par  rétention  <Ic  bile,  les  graisses  ne 
(ont  pas  digérées  :  elles  se  retrouvent  dans  les 
«lies  peu  colorées  des  ietériques.  On  sait  aujour- 
d'hui par  les  belles  recherches  de  Cl.  Bernard  sur 

1(  pancréas  du  lapin,  que  c'est  au  suc  pancréatique 

que  revient  le  principal  rôle  dans  la  digestion  des 

plisses.  Chez  le  lapin  le  conduit  biliaire  débouche 

dans  le  duodénum  tout  près  de  l'estomac  et  le 

ctiuliiit  pancréatique    au  moins  20  centimètres 

plus  loin.  Or,  si  l'on  fait  avaler  de  la  graisse  à 

luUpin,  on  constate  qu'elle  n'est  pas  absorbée 

dus  la  partie  de  l'intestin  (AB  fig.  130)  où  elle 

n'i  subi  que  le  contact  de  la  bile.  Les  cbylifèrcs 

remplis  de  graisse  (aspect  laiteux),  ne  se  montrent 

fl'i  partir  du  point  ou  le  conduit  pancréatique 

drbouche  dans  l'Intestin  (BC  h^.  150). 
D'ailleurs,  dans  la  plupart  des  cas  d'iclèrc,  il 

s'agit  d'un  catarrhe  intestinal  avec  gonflement  de 

la  muqueuse  propagé  jusque  dans  les  voies  bi-  i 

iiaires  et  les  obhtérant.  Il  est  plus  que  probable 

lae  dans  ces  cas,  il  y  a  également  catarrhe  et 

gnaOemeot   de   la    muqueuse   du   conduit   pan- 
critique.  Ainsi   s'expliquerait  l'absence  de  di- 

gcslion  des  graisses  dans  l'ictère.  —  Les  chiens  ii  fistule  biliaire  digèrent  fort 

mal  les  graisses. 
Bécrétioil  de  la  bile.  —  Les  matériaux  caractéristiques  de  la  bile,  les 

«Is  biliaires  et  les  pigments  sont  sans  doute  fabriqués  par  les  cellules  hépati- 


'If 


ig.  150,  — Pni.L-r«=iliil»i)iii.Lc 

ronduil  diolcJoqin:  Jïbouche 
en  A  d»its  le  voianige  du  py- 
lore; le  conduit  paucréa[ii|ue 
débouche  dans  l'inWslin  eu  B; 
V,  vGiiculc  du  fiel. 
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ques  au  moyen  de  matériaux  puisés  dans  le  sang.  Les  pigments  dérivent  de 
rhémoglobine;  quant  aux  sels  biliaires,  on  ignore  complètement  leur  origine. 
La  preuve  que  le  foie  est  bien  le  lieu  de  production  de  ces  substances,  e^eit 
que  si  Ton  extirpe  cet  organe  (l'expérience  réussit  sur  la  grenouille),  ea 
n'observe  pas  l'accumulation  d'acides  ou  de  pigments  biliaires  dans  Torgi- 
nisme.  Si  l'on  se  borne  au  contraire  k  lier  les  voies  biliaires,  de  manière  I 
empêcher  la  bile  de  couler  dans  l'intestin,  elle  continue  &  se  former  et  sei 
matériaux  constituants  sont  résorbés  et  s'accumulent  dans  l'organisme.  Le 
phénomène  se  produit  pathologiquement  dans  l'ictère  ou  jaunisse.  —  Toutefiw, 
on  n'est  pas  parvenu  jusqu'ici  k  déceler  la  présence  d'acides  ou  de  pigmeoti 
biliaires  k  l'intérieur  des  cellules  sécrétoires  du  foie  :  ce  résultat  négatif  tient 
sans  doute  à  ce  fait  que  les  substances  en  question  quittent  les  oellaks 
hépatiques  h  mesure  qu'elles  s'y  forment,  et  ne  s'y  accumulent  jamais  en  quantité 
suffisante  pour  pouvoir  y  être  démontrées  au  moyen  des  réactifs  ordinaires. 

Il  est  assez  probable  qu'une  partie  des  constituants  biliaires  est  résorbée 
dans  l'intestin  par  les  capillaires  veineux,  et  reloume  ensuite  au  foie  par  li 
veine,  porte  pour  y  être  sécrétée  de  nouveau  :  il  y  aurait  ainsi  une  véritable 
circulation  de  bile  entre  l'intestin,  la  veine  porte  et  le  foie.  En  effet,  si  Vm 
évalue  à  i  kilogramme  la  quantité  de  bile  sécrétée  pendant  les  24  heures  pir 
un  adulte,  cette  bile  doit  contenir  75  gram.  de  sels  biliaires  (4)  :  il  n'est  guère 
admissible  qtie  le  foie  en  fabrique  tous  les  jours  k  nouveau  une  si  gnn<k 
quantité.  Hoppe-Seyler  a  d'ailleurs  montré  directement  que  le  glycocolle  et 
la  taurine  ne  passent  pas  dans  les  excréments,  et  qu'il  en  est  de  même  des  ^/i 
de  l'acide  cholalique  de  la  bile;  ^s  seulement  d'acide  cholalique  se  retrovre 
dans  les  excréments;  le  reste  est  sans  doute  résorbé  et  circule  incessamment 
de  l'intestin  au  foie  et  du  foie  à  l'intestin.  Quant  h  la  cholestérine,  elle  partit 
simplement  excrétée  par  le  foie,  c'est-à-dire  puisée  dans  le  sang  et  versée 
dans  la  bile. 

La  bile  est  formée  principalement  aux  dépens  de  matériaux  empruntés  à 
la  veine  porte.  La  ligature  de  l'artère  hépatique  n'a  guère  d'inflence  sur  li 
quantité  de  bile  sécrétée.  On  ne  peut  songer  à  lier  la  veine  porte  en  entier  : 
les  animaux  meurent  au  bout  de  fort  peu  de  temps,  tout  leur  sang  s'accumolant 
dans  le  système  de  la  veine  porte  et  la  circulation  s'arrêtant.  Mais  on  peut  lier 
sur  un  lobe  du  foie  la  branche  veineuse  venant  de  la  veine  porte  :  on  constate 
alors  une  diminution  considérable  de  la  quantité  de  bile  sécrétée. 

Si  l'on  place  un  manomètre  à  eau  (ou  à  bile)  en  rapport  avec  les  voies 
biliaires,  on  verra  la  colonne  de  liquide  monter  graduellement  sous  l'influence 
de  la  poussée  exercée  par  les  nouvelles  portions  de  bile  sécrétées;  lorsque  la 
pression  atteint  200  mm.  d'eau,  la  colonne  cesse  de  monter,  la  bile  est  alors 
résorbée  au  fur  et  à  mesure  de  sa  production.  Cette  pression  de  âOO  mm.  est 


(1)  La  quantité  de  bile  sécrétée  en  2i  heures  par  rhomme  a  été  évaluée  à  {KX)-450cc* 
(J.  Rànke,  ▼.  WiTTicii),  c*est-à-dire  environ  15  gr.  de  bile  par  kilogr.  de  poids  du  corps,  fiidder 
et  Schmidt  on  trouvé  les  chiffres  suivants  :  chien,  20  gr.;  chat,  15  gr.;  mouton,  25  gr.jItpiOf 
137  gr.;  cobaye,  175  gr.  de  bile  par  kilogr.  d'animal  (en  2i  h.).  Citons  encore  quelques  chiffits 
publiés  par  Colin  et  qui  correspondent  à  la  quantité  de  bile  sécrétée  en  2i  h.  :  cheval,  6  kilogr.; 
bœuf,  2.64  kilogr.;  mouton,  0.34  kilogr. 
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encore  assez  ëlevëe  si  on  la  compare  à  celle  qui  règne  dans  la  veine  porte  et 
ga'on  peut  évaluer  h  50-iOO  mm.  d*eau. 

La  sécrétion  de  la  bile  parait  continue.  Elle  s'accumule  dans  la  vésicule 
biliaire  dans  Tintervalle  des  repas  et  coule  en  grande  abondance  dans  Tintestin 
au  moment  où  le  chyme  acide  pénètre  dans  Tintestin.  Son  passage  de  la 
vésicule  biliaire  dans  l'intestin  semble  provoqué  par  une  action  nerveuse 
réflexe,  ayant  pour  point  de  départ  le  contact  de  Tacide  avec  l'orifice  intestinal 
du  conduit  cholédoque  :  la  vésicule  biliaire  se  contracte  sans  doute  pendant 
que  son  orifice  se  relâche. 

L'ingestion  de  chaque  repas  est  suivie  d'une  augmentation  rapide  de  la 
quantité  de  bile  sécrétée.  L'injection  de  différentes  substances  médicamen- 
teuses dans  le  duodénum  (ipecacuanha,  podophylline  etc.),  produit  le  même 
effet  d'après  Rutherford. 

On  n'a  pu  jusqu'ici  démontrer  une  influence  directe  du  système  nerveux  sur 
la  sécrétion  hépatique. 

V.  SUC  PANCRÉATIQUE. 

ïlfltale  pancréatique.  —  Pour  recueillir  du  suc  pancréatique,  on 
pratique  (chez  le  chien)  l'opération  de  la  fistule  (Cl.  Bernard)  (déjà  exécutée 
par  Hegiuer  De  Graaf  en  i684)  qui    consiste,   après  l'incision    des    parois 
al)dominales,  k  amener  le  conduit  de  Wirsung  dans  la  plaie,  à  y  introduire 
une  canule  qu'on  fixe  aux  lèvres  de  la  plaie.  Pendant  les  premières  heures 
q[ui  suivent  l'opération,  on  peut  recueillir  du  suc  pancréatique  à  peu  près  nor- 
mal, présentant  des  propriétés  digestivcs  énergiques  (fistules  dites  temporaires). 
I^s  les  fistules  permanentes,  il  arrive  fréquemment  que  le  tissu  du  pancréas 
8*altère  et  que  le  liquide  sécrété  ne  présente  plus  de  propriétés  digestivcs. 
Heidenhain  a  proposé  d'isoler  la  partie  du  duodénum  dans  laquelle  débouche 
le  conduit  de  Wirsung  et  d'y  pratiquer  une  fistule  intestinale.  Une  fistule 
permanente  pratiquée  ainsi  fournirait  du  suc  pancréatique  non  altéré 

Propriétés  du  suc  pancréatique.   —  Le   suc   pancréatique   du 

chien  est  un  liquide  incolore,  visqueux,  alcalin,  riche  en  matériaux  solides 
Qusqu'à  8  à  iO  •/«  d'après  Cl.  Bernard),  d'une  densité  élevée  (1030),  pouvant 
se  coaguler  spontanément,  se  figeant  par  le  refroidissement  à  O""  et  se  liquéfiant 
de  nouveau  quand  on  le  réchauffe,  se  coagulant  en  masse  par  la  chaleur  h 
It  façon  du  blanc  d'œuf.  Le  suc  pancréatique  naturel  montre  (ainsi  que 
Tinfusion  de  la  glande)  une  grande  tendance  à  la  putréfaction  :  au  bout  de 
quelques  heures  il  est  déjà  rempli  de  myriades  de  vibrions,  de  bactéries  et 
présente  une  odeur  infecte. 

Le  suc  pancréatique  est  remarquable  par  la  présence  de  trois  ferments 
digestifs  :  un  ferment  diastatique  (Valentin),  un  ferment  peptonisant  les 
^aminoïdes  (Corvisart  i857)  et  un  ferment  saponifiant  les  graisses 
(Cl.  fiuufARD).  Danilewski  i872  et  Paschutin  i873  se  sont  efforcés  de  séparer 
^  ferments  les  uns  des  autres.  Nous  ne  pouvons  décrire  ici  les  procédés  assez 
^^^pliqués  dont  ils  se  sont  servi. 

^*  Le  ferment  diaskUiqiie  ne  se  distingue  en  rien  de  celui  de  la  salive;  il  est 
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seulement  plus  actif  ou  plus  abondant.  Il  est  déjà  contenu  dans  le  tissa  dn 
pancréas  d'où  on  peut  Textraire  par  la  glycérine  ou  Teau. 

â""  Le  ferment  saponifiant^  découvert  par  Cl.  Bernard,  jouit  de  la  propriété  de 
dédoubler  les  graisses  (par  un  phénomène  d'hydratation)  en  glycérine  et  addei 
gras  :  ceux-ci  s'unissent  k  l'alcali  pour  former  des  savons.  Ce  ferment  est  tris- 
altérable,  notamment  par  le  contact  des  acides.  11  est  facile  de  constata  si 
présence  dans  le  tissu  même  du  pancréas:  un  papier  de  tournesol  bleu,impr^ 
d'huile  d'olive  (neutre)  et  appliqué  sur  un  fragment  de  tissu  pancréatî(|iie 
montre  une  auréole  rouge  au  contact  des  cellules  glandulaires,  par  suite  de 
la  formation  d'acides  gras  et  de  glycérine.  La  présence  des  savons  résaltanl 
du  dédoublement  des  graisses  donne  au  suc  pancréatique  des  propriéléi 
émulsionnantes  énergiques (i).  Il  suffit  d'agiter  de  l'huile  avec  du  m 
pancréatique  (ou  l'infusion  du  tissu  de  la  glande)  pour  obtenir  un  liquide 
laiteux  représentant  une  véritable  émulsion  permanente,  c'est4-dire  une 
division  de  l'huile  en  fins  globules  restant  suspendus  dans  le  liquide  et  ne  M 
réunissant  plus  en  une  couche  huileuse. 

Z^  Le  ferment  qui  transforme  les  albuminoïdes  en  peptones  a  été  appek 
Trypsine  par  Rûhne  (proparte  pancréatine  des  auteurs).  Il  agit  le  mieux  o 
solution  alcaline,  beaucoup  moins  bien  en  solution  neutre  ou  légèrement  acide 
Le  suc  pancréatique  contenant  plus  de  0.5  pour  mille  d'HCl  est  sans  action  soi 
la  fibrine  et  l'albumine.  De  même  l'infusion  de  la  glande  ne  digère  rapidemen 
la  fibrine  que  si  on  y  ajoute  un  liquide  alcalin  (carbonate  de  sodium  &  1  p.  */•) 
La  fibrine  ne  gonfle  pas  comme  dans  le  suc  gastrique,  mais  se  résout  en  petit 
fragments  qui  sont  peu  à  peu  attaqués  à  leur  tour  et  réduits  en  poussièfi 
de  plus  en  plus  fine.  11  en  est  de  même  des  fragments  d'albumine  coite 
Quand  la  digestion  est  terminée  on  trouve  une  grande  quantité  de  peptoni 
dans  le  liquide  (rcconnaissable  à  la  coloration  rose  produite  par  la  soude  et  h 
sulfate  de  cuivre,  h  froid).  Mais  une  notable  partie  de  l'albumine  parait  subû 
une  modification  plus  profonde  et  se  transformer  en  leucine  et  tyrosine.  Oi 
trouve  également  des  traces  d'acide  aspartique,  d'hypoxanthine  et  une  sub- 
stance se  colorant  en  rose  par  Tcau  de  chlore  ou  de  brome.  La  peptone  pan* 
créatique  parait  identique  à  celle  produite  par  l'action  de  la  pepsine. 

Au  bout  de  peu  de  temps,  cette  digestion  pancréatique  typique  se  compliqua 
de  phénomènes  de  putréfaction,  dus  au  développement  de  myriades  d'org» 
nismes  inférieurs  dont  les  germes  existent  toujours  dans  l'intestin  et  jusqiM 
dans  le  tissu  même  du  pancréas.  On  empêche  la  putréfaction  par  l'emploi  à 
moyens  antiseptiques  (thymol,  acide  salycilique  à  2  pour  mille)  qui  suspendea 
le  développement  des  micro-organismes  sans  entraver  l'action  des  fermenti 
solublcs.  Comme  ces  antiseptiques  n'existent  pas  dans  l'intestin  de  l'anhna 
vivant,  la  digestion  pancréatique  y  dégénère  toujours  plus  ou  moins  en  véri 
table  putréfaction.   Une  partie  de  l'albumine  se  décompose  sous  l'influeno 

(1)  Gad  (1878)  a  montré  que  le  simple  contact  de  Thuile  rance  (c^est-à-dire  conteDtntdf 
acides  gras  prêts  à  se  transformer  en  savons)  avec  une  solution  alcaline  (soude),  suflSt  pour  pro 
duire  Tëmulsion  de  Thuile,  en  dehors  de  toute  intervention  mécanique  extérieure.  Par  contr 
rhuile  neutre  peut  être  agitée  pendant  longtemps  avec  la  même  solution  de  soude  sans  fotinu 
une  émulsion  stable. 
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d'êtres  microscopiques  anaërobies,  en  fournissant  un  mélange  de  produits 
d'oxydation  et  de  réduction  :  acides  carbonique,  acétique,  butyrique,  valériani- 
qœ,  ammoniaque,  leucine,  phénol,  indol^  gaz  combustibles  :  HsS,  CH4,  Ht 
(Nbngu,  1875). 

LUndoI  (CgHfN)  est  un  produit  caractéristique  de  la  putréfaction  de  Talbumine.  Il  se 
présente  sous  forme  de  paillettes  soyeuses,  fondant  à  -«-  52»,  solubles  dans  Teau  bouillante, 
imoiiible  dans  Teau  froide.  L*indol  se  reconnaît  à  son  odeur  fécale  pénétrante  et  par  plusieurs 
léMtions  colorées,  parmi  lesquelles  je  citerai  le  précipité  rouge  que  Tacide  nitreux  produit 
éins  ses  solutions  aqueuses.  Une  partie  de  Tindol  formé  dans  Tintestin  passe  dans  les  matières 
Kaies  et  concourt  à  leur  donner  leur  odeur  caractéristique.  Une  autre  partie  est  résorbée, 
triuformée  dans  le  corps  et  éliminée  par  les  urines  sous  forme  de  composés  aromatiques, 
Mtimment  d*indican. 

Trypsine  et  zymogène.  —  La  trypsine  n'existe  pas  comme  telle  dans 
le  tissu  du  pancréas,  mais  s'y  trouve  à  l'état  d'une  substance  appelée  zytnogène{de 
(vun,  ferment, levure),  par  Heidenhain.Le  zymogène  n'a  aucune  action  digestive 
pir  lui-même  ;  il  se  transforme  facilement  en  ferment  par  le  contact  de  l'air, 
de  l'oxygène,  de  la  mousse  de  platine,  des  acides  dilués  (mais  non  des  alcalis). 
Les  agents  de  réduction  (contact  avec  la  levure)  paraissent  opérer  la  transfor- 
natîon  inverse  du  ferment  en  zymogène.  Le  zymogène  est  soluble  dans  l'eau  et 
Il  glycérine  comme  le  ferment  lui-même  :  ceci  explique  pourquoi  les  infusions 
aqueuses  ou  glycérinées  du  pancréas  frais  n'ont  pas  d'action  digestive  ;  tandis 
que  les  mêmes  extraits  conservés  k  l'air  pendant  24  heures,  ou  préparés  avec 
une  glande  conservée  h  l'air  depuis  un  ou  deux  jours  se  montrent  riches  en 
trypsine.  D'après  Heidenhain,  le  pancréas  se  charge  de  zymogène  dans  l'inter- 
nlle  de  digestions.  Pendant  la  digestion,  le  zymogène  se  transforme  en  tryp- 
fine  qui  s'écoule  avec  le  suc  sécrété  ;  mais  la  formation  du  zymogène  n'est  pas 
interrompue  pendant  la  sécrétion  de  la  glande. 

Sehiff  et  Henen  ont  cherché  à  établir  une  relation  entre  la  digestion  pancréatique  et  les 
boctions  de  la  rate.  Le  pancréas  d*un  animal  dératé  perdrait  ses  propriétés  digestives;  tandis 
foe  le  pancréas  d*un  chien  à  jeun,  qui  diaprés  eux  ne  contient  pas  par  lui-même  de  ferment, 
tcqnerrait  le  pouvoir  de  digérer  les  albuminoîdes  si  on  le  pUe  avec  un  fragment  de  rate 
aDpnmté  à  un  animal  tué  vers  la  6n«  ou  la  7»«  heure  de  la  digestion. 

Bécrétioii  pancréatique.  —  La  sécrétion  pancréatique  parait  conti- 
ttue  chez  le  lapin.  Chez  le  chien  elle  est  intermittente  :  nulle  pendant  les 
périodes  de  jeûne,  elle  s'établit  peu  de  temps  après  l'introduction  d'aliments 
fas  l'estomac,  atteint  assez  rapidement  un  maximum  fort  élevé  puis  diminue 
graduellement  pendant  plusieurs  heures,  pour  présenter  un  second  maximum 
de  la  9^  à  la  li"""  heure  qui  suit  le  repas.  La  sécrétion  est  accompagnée  de 
changements  circulatoires  identiques  à  ceux  présentés  par  les  glandes  salivaires 
et  stomacales  :  dilatation  vasculaire,  pulsations  veineuses,  rutilance  du  sang 
veineux.  Il  suffit  d'un  obstacle  minime  pour  empêcher  le  suc  sécrété  d'être 
Ycrsé  dans  l'intestin;  il  est  alors  absorbé  par  les  parois  des  canaux  pancréatiques 
et  infiltre  le  tissu  de  la  glande.  A.  Henri  et  P.  Wollheim  (1877)  ont  trouvé  que 
le  maximum  de  pression  (mesuré  par  un  manomètre  fixé  dans  le  conduit  de 
Wirsung)  ne  dépassait  pas  225  mm.  d'eau.  Ce  chiffre  est  voisin  de  celui  qui 
exprime  la  pression  maximum  sous  laquelle  la  bile  peut  être  versée  au  dehors. 
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L'influence  du  système  nerveux  sur  la  sëcrëtion  pancréatique  est  certaine 
bien  que  fort  obscure.  Comment  expliquer  autrement  que  par  une  action 
nerveuse  réflexe,  la  sécrétion  et  la  dilatation  vasculaire  qui  suivent  de  près 
rintroduction  d*aliments  dans  l'estomac .  La  section  de  la  moelle,  celle  des  nerft 
de  la  glande  n'arrêtent  cependant  pas  la  sécrétion  d'après  Bemstein  (1869). 
L'excitation  électrique  de  la  moelle  allongée  exciterait  la  sécrétion  (LAnDANl863). 

L'existence   de  nerfs  arrestateurs  de  la  sécrétion  semble  établie  par  les 
observations  suivantes  :  la  sécrétion  s'arrête  brusquement  pendant  le  vomis» 
sèment  (Cl.  Bernard),  et  par  l'excitation  du  bout  central  du  pneumogastrique 
(Bernstein)  à  condition  que  les  nerfs  du  pancréas  soient  intacts. 

L'atropine  arrête  (Pawlow  1878),  la  pilocarpine  excite  la  sécrétion (Hbidenhain^ 

Les  phénomènes  microscopiques  de  la  sécrétion  ont  été  étudiés  par  Kûhne  ^ 
Lea  et  par  Héidenhain.  —  La  structure  du  pancréas  est  assez  différente  de  oelL  ^ 
des  glandes  salivaires.  Les  tubo-acini  pancréatiques  sont  tapissés  par  un^ 
couche  continue  de  cellules,  offrant  une  striation  radiée  perpendiculaire  à 
membrane  propre.  Chaque  cellule  présente  une  zone  externe  adossée  i 
membrane  propre,  formée  d'une  substance  hyaline  se  colorant  fortement 
le  carmin,  et  une  zone  interne  dirigée  vers  la  lumière  de  la  glande,  nche 
granules  et  peu  colorée  par  le  carmin.  La  zone  granuleuse  contient  le  zymogène^ 
elle  se  forme  et  s'accroît  aux  dépens  de  la  zone  claire  principalement  pendanfl 
le  repos  de  la  glande. 

L'extirpation  du  pancréas,  la  ligature  du  conduit  de  Wirsung  (Pawlow  1878^ 
ou  son  oblitération  par  des  injections,  paraissent  assez  bien  supportées  par  le* 
mammifères  qui  continuent  h  croître  et  k  prospérer  après  ces  opérations» 
Chez  les  pigeons  au  contraire,  la  ligature  du  conduit  pancréatique  amène  de 
graves  troubles  de  la  nutrition  (Langendorff  1879).  Les  animaux  ne  tardent  pas 
h  mourir  d'inanition. 

VI.    SUC   INTESTINAL. 

Fistule  intestinale.  —  Le  suc  intestinal  peut  être  obtenu  par  le 
procédé  de  fistule  de  Thiry.  On  isole  une  anse  intestinale  du  reste  de  l'intestin, 
par  deux  sections  circulaires,  de  manière  à  conserver  les  connexions  vascu- 
laires  ou  nerveuses  :  on  ferme  l'anse  aux  deux  bouts  au  moyen  de  points  de 
suture,  en  ne  laissant  qu'un  orifice  qu'on  fixe  dans  la  plaie  abdominale  et  par 
lequel  on  peut  recueillir  du  suc.  Les  bouts  coupés  de  l'intestin  sont  réunis  par 
des  points  de  suture  de  manière  à  ne  pas  interrompre  le  cours  des  matières. 

Propriétés.  —  Le  liquide  que  l'on  obtient  ainsi  paraît  n'avoir  aucune 
action  sur  les  graisses  et  les  albuminoïdes,  et  n'exercer  qu'un  faible  pouvoiP 
saccharifiant  sur  l'amidon. 

Il  est  cependant  probable  que  le  suc  intestinal  peut  dans  certains  cas  jouef 
un  rôle  important  dans  la  digestion.  Busch  eut  l'occasion  d'observer  ua^ 
femme  chez  laquelle  existait  une  fistule  du  duodénum.  On  pouvait  la  nonrrix^ 
au  moyen  d'aliments  introduits  directement  dans  l'intestin  par  la  fistule,  alor^ 
que  les  liquides  digestifs  de  l'estomac  et  du  pancréas  n'y  avaient  aucun  accè?  «-* 
La  digestion  des  aliments  se  faisait  complètement,  comme  le  prouva  l'analyse 
des  excréments.  L'état  général  était  bon  et  témoignait  d'une  nutrition  normale^ 
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Jn  B  plus  (l'une  fois  signalé  dans  l'inteslin  Ifl  présence  de  ferment  inversil' 
c'esUit-dire  dédoublant  le  sucre  de  cannes  en  dextrose  et  lévulose.  On  a  parle 
t^ement  d'un  ferment  transformant  la  cellulose  en  glycose.  Il  est  certain 
que  chez  les  herbivores,  la  plus  grande  partie  de  la  cellulose  contenue  dans  les 
tUnients  végétaux  disparaît  pendant  le  passage  à  travers  l'intestin  grêle,  et  ne 
se  retrouve  plus  dans  les  excréments.  Une  partie  au  moins  de  cette  cellulose 
^ratt  subir  dans  l'intestin,  sous  l'influence  de  micro-organismes  de  putréfaction 
USE  fermentatiun  spéciale  la  transformant  en  COt  et  CU4.  Ce  serait  là,  au  moins 
CD  partie,  l'origine  des  gaz  combustibles  et  riches  en  COi  que  l'on  rencontre 
dans  l'inteslin  (Léo  Popoff). 

VII.  MOUVEMENTS  DV  TUBE  DIGESTIF. 

Les  mouvements  présentas  par  le  tube  digestif  ont  pour  effet  d'amener  les 
matières  alimentaires  à  un  degré  de  division  suffisant,  d'assurer  leur  contact 
avec  les  sucs  digestifs,  de  favoriser  la  résorption  des  produits  digérés,  et  de 
faire  progresser  ces  matières  de  la  bouche  à  l'anus,  pour  i-ejeter  finalement  au 
debors  les  résidus  non  utilisés  par  l'organisme. 

Hastîcatioii.  —  Les  mouvements  de  la  mâchoire  inférieure  sont  produits 
par  les  muscles  masselers,  temporaux,  ptérigoViliens  ititernes  tt  externes  (inner- 
vh  par  le  nerf  maxillaire  inférieur);  ils  se  combinent  avec  les  mouvements 
its  lèvres,  des  joues  (innervées  par  le  facial)  et  de  la  langue  (mncrvéc  par 
l'hypoglosse)  pour  broyer  successivement  les  dilférentes  parcelles  alimentaires, 
furies  imprégner  de  salive  et  les  façonner  en  bol  susceptible  d'être  avalé. 

Cbex  les  enfants  qui  tétcnt,  l'aspiration  du  lait  se  fait  par  le  retrait  de  la 
Itngae  faisant  office  de  piston  dans  la  cavité  buccale  close  de  toutes  parts 
(DoNBEKs)  :  il  se  développe  alors  une  pression  négative  de  2-4  Mm.  de  mercure 
>|iiia  pour  effet  de  faire  jaillir  le  lait  dans  la  bouche  du  nourrisson.  La  rcspi- 
ntiou  n'intervient  en  aucune  façon  dans  l'acte  de  téter. 

'  Déglutition.  La  déglutition,  c'est-à-dire  l'acte  par  lequel  les  aliments 
wnt  avalés  et  passent  de  la  bouche  à  l'estomac,  a  été  divisé  par  Magendie 
CD  trois  stades,  se  succédant  régulièrement, 

1"  Stade.  Le  bol  alimentaire  est  pressé  par  la  langue  contre  le  voile  du 
palais  et  poussé  ainsi  d'avant  en  arrière  à  travers  l'isthme  du  gosier  jusque 
•ians  le  pharynx.  La  volonté  intervient  au  commencement  seulement  de  ce 
premier  acte  de  la  déglutition.  Les  autres  mouvements  sont  des  réflexes  coor- 
donnés dans  le  système  nerveux  central,  sons  aucune  participation  de  la 
Volonté. 

3<  Stade.  Le  bol  alimentaire  traverse  le  pharynx  sous  l'influence  de  la 
conlTBction  des  constricteurs  moyen  et  inférieur  du  pharynx  qui  le  poussent 
dans  la  seule  voie  qui  lui  soit  ouverte,  c'est-â-dire  l'œsophage.  Le  pharynx 
niwcbe  pour  ainsi  dire  à  la  rencontre  du  bol  alimentaire,  il  se  soulève  ainsi 
Ite  le  larynx  (contraction  des  piliers  postérieurs,  des  stylo-pliaryngieos, 
^B  constricteurs  et  des  muscles  sus-hyoïdiens). 

le  retour  des  aliments  vers  la  bouche  est  empêché  par  le  relèvement  actif 
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de  la  base  de  la  langue  qui  s'applique  contre  les  piliers  fermés  da 

pallia  (coDtractioD  des  mnscles  glosso-palatin,  stylo-glosse  ^  ibtIo-I 

L'ocelosion  de  l'orifice  postérieur  des  fosses  nasales  est  pueilleint 

par  le  relèvement  actif  de  la  i 

tante  da  voile  da  palais  (eontn 

pétrostaph^lios)  qoi  se  place  hc 

menl,   de  manière    k   ce  que 

libre  s'appuie  snr  la  paroi  posU 

pharynx.  Celle^  se  soulève  d'à 

forme  de  bourrelet  (eontracUoi 

strideur  supérieur)  pour  aller 

du  voile  du  palais  et  complél 

sion    (PissiviM).    Quant   à    1' 

larynx,  il  est  boacbé  par  l'ëpif 

remontant   avec  le  larynx,  v'u 

contre   la    base   de   la   langue 

Uon  des  genio-hyoïdien,  mylo- 

B-  ,-ri  n  -  •  j  L  .  .■  •  B  ventre  antérieur  du  disastrii 
Fig.  131.  —  PosiUODdu  bol  thmenUireB ^ 

au  début  du  2*  lUde  de  la  déglutition  thyroïdien).  La  glotte  se  ferme 

(d'.pr*»  M.IMUI).  pendant  la   déglutition,  par  si 

contraction  du  constricteur  inférieur  du  pharynx,  dont  les  fibres  ra 
les  bords  postérieurs  des  deux  moitiés  du  carlUage  thyroïde,  de 
presser  l'un  contre  l'autre  les  bords  de  la  glotte.  Les  muscles  in 
du  larynx  n'interviendraient  pas  dans  cette  occlusion  (Longbt). 

La  déglutition  s'accompagne  de  l'ouverture  de  la  trompe  d'Bustaehi 
tion  du  péristaphylin  externe).  La  compression  subie  par  l'air  dans  1 
se  propage  jusque  dans  l'oreille  moyenne  et  fait  brusquement  1 
membrane  du  tympan  k  l'extérieur  (bruit  de  claquement). 

3*  Slade.  Le  bol  alimentaire  parcourt  l'œsophage,  sous  l'influe 
contraction  des  parois  musculaires  de  ce  conduit,  contraction  tres- 
se propageant  de  proche  en  proche  comme  une  onde  jusqu'à  l'estom 
dans  SCS  expéricaccs  sur  le  chien,  a  vu  la  déglutition  s'opérer  encon 
bol  qu'il  faisait  avaler  était  retenu  par  un  poids  de  près  d'un  demi  kil 

D'aprèi  Faick,  Usltier  et  Kroaccker,  le  bol  alimentaire  ehemine  vers  le  bu 
contraction  des  muscles  du  pbtrynx  et  de  t'iesophage,  mais  par  la  poussée  de  l'a 
pendant  la  dcglulilioii  dans  la  cavité  close  du  pharyni.  La  eoutraction  péri 
l'eesophage  ne  ferait  pas  partie  du  troisième  slade  de  la  déglutition,  mais  lui  sérail 
et  se  produirait  à  un  moment  où  le  bol  alimentaire  est  déji  parvenu  à  reslomac. 

Les  muscles  de  l'œsophage  sont  innervés  par  des  rameaux  du  pi 
trique  et  du  récurrent.  La  section  du  pneumogastrique  paralyse  di 
phage.  Cependant  sa  portion  inférieure  présente  à  la  suite  de  cette  : 
état  de  contraction  permanente  qui  peut  durer  plusieurs  jours  (Cl. 

L'acte  de  la  déglutition  se  compose  d'une  série  de  mouvements  réf 
l'ordre  de  succession  est  réglé  par  le  système  nerveux  central  (moelh 
comme  le  prouvent  les  expériences  de  Hosso  :  ainsi  la  ligature,  la 
l'œsophage,  même  l'excision  d'un  segment  de  ce  canal,  n'empêchent 


la  propagation  du  moUTemcnl  ondulatoire  de  déglutition,  à  condition  que  les 
connexions  nerveuses  de  chaque  partie  de  l'œsophage  soient  conservéeB  aver 
le  système  nerveux  central. 

Le  point  de  départ  du  mouvement  de  la  déglutition  doit  être  cherché  d'après 
Sthiff  dans  l'Irritation  des  nerfs  sensibles  de  la  base  de  la  langue  {glosso- 
harrugicn) ,  L'excitation  électrique  du  laryngé  supérieur  (et  parfois  du 
rfrarrent)  provoque  également  par  voie  réflexe  des  mouvements  de  déglutition. 

ITementS  de  l'estomac.  —  Les  mouvements  (les  parois  stomaca- 
it  peu  importants  en  dehors  de  la  digestion;  ils  ont  pour  effet  de  brasser 
Oïillie  ahmentaire  et  d'en  mettre  toutes  les  particules  en  rapport  avec  le 
!uc  gastrique.  D'après  les  observations  laites  par  Bcaumont  sur  le  i;anadirn 
St-Ange,  les  aliments  exécuteraient  fréquemmeut  un  mouvement  circulaire 
ptrtant  du  cardia,  parcourant  le  grand  cul-de-sac  et  la  grande  courbuj'e 
de  l'estomac  pour  revenir  par  la  petite  courbure.  Lorsque  les  ahnients  ont  été 
téiaUs  en  pulpe  molle,  le  sphincter  du  pylore  se  relâche  pour  les  laisser  passer 
pir  petites  portions. 

Les  mouvements  de  l'estomac  sont  manifestement  influencés  par  le  système 
ntrveux  central.  L'excitation  du  bout  périphérique  du  pneumogastrique  les  fait 
nsitre  ou  les  exagère  fortement  s'ils  existent  déjà.  SchUrflSâS)  ot  Adrian  ont 
r^ement  réussi  à  provoquer  des  mouvements  de  la  paroi  stomacale  par 
l'eiciiaiion  du  grand  sympathique  ou  du  plexus  cocliaque. Cependant,  la  section 
du  pneumogastrique  n'arrête  pas  les  mouvements  de  rcslomac,  tout  au  plus 
»Qt-iU  légèrement  affaiblis.  On  les  voit  d'ailleurs  persister  sur  l'organe  excisé. 
Lh  ganglions  nerveux  des  plexus  contenus  dans  la  paroi  stomacale  représen- 
Itnl  sans  doute  un  premier  centre  pour  les  mouvements  de  l'estomac. 

Une  régurgitation  d'aliments  analogue  à  la  rumination  existe  chez  quelques 
personnes. 

TomiSBeZQent.  —  Lc  vomiaspmeDt  est  hd  acte  cxtra-physiulogiquc  claii:t  Irquet  les 
■Mièrts  alimentaires  coolcDues  dans  J'cstomac,  au  Jieu  de  suîvrr  leur  vole  normale  vers 
fiakilin,  sont  brusquement  rejclées  au  dehors  à  travers  le  cardia,  l'icsophage,  le  pharynx,  It 
brache  et  parfois  les  fosses  nasales.  Le  vomissement  est  précédé  d'un»  salivaliuu  ïnlense  ;  il  est 
pndoil  par  une  contraction  énergique  des  muscles  de  1»  presse  abdominale  et  du  diipht^gnus, 
fû  compriment  violemment  l'alidomcn  et  le  contenu  de  l'eslomic  (Maguidiji)  et  dilalenl  au 
noinire  le  thorax.  Les  parois  de  l'estomac  se  contncLcnt  elles-mêmes  tandis  que  THrifice 
wditqDe  se  dilate  activement  (par  contraction  dos  libres  longitudinales  qui  deseudeut  de 
rajophage,  Scairr)  et  laisse  passer  le  contenu  stomacal  qui  est  projeté  vers  le  haut.  Peut-être 
In  iBUsdes  de  l'œsophage  interviennent-ils  également.  Au  moment  où  les  matières  passent  du 
flarjM  dans  la  bouche,  les  fosses  nusnle»  sont  boueliées  par  le  voile  du  palais,  I»  langue  est 
•twiMe  «t  applique  répigtotte  sur  l'oriliGe  du  laryux,  la  glotte  est  fermée. 

Ut  moscles  qui  interviennent  dans  le  vomissement  sont  animés  par  un  grand  nombre  de 
>m6.  On  ignore  si  les  impulsions  motrices  qui  les  parcourent  nu  moment  de  cet  acte,  sont 
(wrionnêes  par  un  centre  nerveux  unique.  Certains  physiologistes  identtiîent  les  centres  du 
^nÙMmenl  avec  les  centres  respiratoires.  Dans  beaucoup  de  cas,  le  vomissement  est  provoque 
pu  voie  rëfleic,  à  la  suite  d'une  irritation  du  voile  du  palais,  du  pharynx,  de  l'estomac  ou 
*"  inlatins.  L'influence  directe  que  l'encéphale  exerce  sur  les  centres  du  vomissement  ressort 
'w  eas  pathologiques  dans  lesquels  des  maladies  ou  des  blessures  du  cerveau  sont  accompagnées 
de  voBiiisemenls.  Lc  vomissement  peut  également  survenir  à  [a  suite  d'émotions  uu  d'influences 
joyclûiiiies  diverses  (la  description  ou  la  vue  d'objets  dégoûtants}.  Certaines  substances  (tartre 
ilil)ié,  sntbite  de  anc,  ipecacuanha  etc.)  Introduites  dans  l'estomac  ou  injectées  directement  dans 
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le  sang  provoquent  rapidement  le  vomissement.  Peut-être  agissentpelles  à  la  lois  directement 
sur  les  centres  du  vomissement  et  sur  les  terminaisons  des  nerfs  du  tube  digestif.  Magendie  a 
vu  le  vomissement'  se  produire  encore  à  la  suite  d*injection  intra-veineuse  de  tartre  stihié  ches 
un  chien  sur  lequel  Testomac  avait  été  excisé  et  remplacé  par  une  vessie  de  cochon  remplie 
d*eau  tiède  et  reliée  à  Tcesophage. 

Mouvements  de  l'intestin.  —  Si  Ton  ouvre  laidement  le  ventre 
d*un  chien  ou  d'un  lapin,  on  voit  la  masse  intestinale  présenter  des  moufe- 
ments  assez  lents  rappelant  ceux  d'un  ver.  L'intestin  est  le  siège  de  contnw- 
tions  circulaires  qui  se  déplacent  lentement,  progressant  k  la  façon  d'une  code 
dans  la  direction  de  l'anus  :  contraction  péristaltique.  Normalement,  les 
contractions  péristaltiques  ont  leur  point  de  départ  au  pylore,  d'où  elles  se 
propagent  jusqu'à  la  valvule  de  Bauhin.  D'après  Busdi  la  direction  d« 
mouvement  peut  se  renverser  et  devenir  antipéristaltique.  Si  Ton  a  scinde 
protéger  convenablement  l'intestin  contre  le  refroidissement,  la  dessiecatk» 
et  le  froissement,  les  mouvements  péristaltiques  se  montrent  encore,  miis 
ils  sont  beaucoup  plus  lents  et  moins  énergiques. 

Les  mouvements  de  l'intestin  paraissent  sous  la  dépendance  de  centres 
nerveux  contenus  dans  la  paroi  même  de  l'intestin  (plexus  myentérique).  Ds 
continuent  encore  quelque  temps  sur  la  masse  intestinale  extraite  du  oorpect 
complètement  isolée  du  système  nerveux  central.  Ils  peuvent  cependant  être 
influencés  par  le  système  nerveux  central.  Ainsi  l'excitation  du  pneumo- 
gastrique (et  aussi,  parait-il,  celle  du  cervelet,  de  la  moelle  allongée  et  de  k 
moelle  épinière)  active  le  mouvement  péristaltique.  Le  splanchnique  jouertit 
au  contraire  le  rôle  de  nerf  d'arrêt  (Pflûger). 

Les  mouvements  péristaltiques  sont  en  outre  provoqués  ou  exagérés  :  i*  pir 
tous  les  excitants  agissant  localement  sur  l'intestin  :  galvanisation,  firoissement, 
refroidissement,  contact  de  solutions  salines  concentrées,  etc.  ; 

2"*  Par  toutes  les  influences  qui  exagèrent  la  vénosité  du  sang  qui  circule 
dans  l'intestin  :  asphyxie  générale;  oblitération  de  l'aorte  (Schiff);  ligature 
des  artères  mésentériques  (Brown-Sequard)  ; 

5°  Par  la  nicotine,  la  muscarine,  la  caféine  et  beaucoup  de  purgatifis  U 
morphine  et  la  belladone  produisent  l'effet  contraire. 

Défécation.  —  A  mesure  que  les  matières  alimentaires  cheminent  dans 
l'intestin,  elles  diminuent  de  volume  par  suite  de  l'absorption  par  la  paroi 
intestinale  des  matériaux  rendus  solubles  par  la  digestion.  Les  résidus  qui 
arrivent  dans  le  gros  intestin  s'y  accumulent  peu  h  peu  dans  le  voisinage  de  TS 
iliaque.  Leur  séjour  prolongé  finit  par  provoquer  une  sensation  spéciale  de 
gène,  de  pesanteur,  qui  va  en  augmentant.  Le  besoin  de  la  défécation  devient 
de  plus  en  plus  impérieux  et  il  finit  par  provoquer  l'expulsion  des  matières 
fécales.  Les  muscles  circulaires  de  l'anus  qui  d'ordinaire  sont  dans  un  état  de 
contraction  tonique,  se  relâchent;  en  même  temps  les  excréments  sont  expulsés 
au  dehors  par  l'action  combinée  de  la  presse  abdominale  et  des  fibres  du  gros 
intestin. 

La  tonicité  du  sphincter  anal  se  trouve  sous  la  dépendance  d'un  centre  ne^ 
veux  situé  dans  la  moelle  lombaire  (centre  ano-spinal  de  Masius).  L'actioo  du 
cerveau  sur  ce  centre  est  manifeste  :  il  est  jusqu'à  un  certain  point  soumis  à  1* 
volonté  et  à  l'influence  des  émotions. 
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VIU.  ABSORPTION  DES  PRODUITS  DE  LA  DIGESTION. 

Abeorption  gastrique  et  intestinale.  —  L'absorption  des  produits 
de  la  digestion  par  la  muqueuse  intestinale  était  autrefois  considérée  par  la 
plupart  des  physiologistes  comme  un  phénomène  d'endosmose  des  plus  simples. 
La  paroi  intestinale  était  généralement  assimilée  à  la  membrane  poreuse  d'un 
dialyseur  :  les  produits  liquéfiés  de  la  digestion  traversaient  cette  membrane 
iaerte  et  passaient  dans  le  sang  et  le  chyle  en  vertu  des  lois  physiques  de 
l'endosmose.  La  digestion  elle-même  était  censée  avoir  pour  but  principal  de 
transformer  des  matières  alimentaires  peu  diffusibles  ou  insolubles  (albumine, 
fiécnle)  en  substances  solubles  et  diffusibles  (peptone,  glycose).  On  sait 
aujourd'hui  que  les  conditions  de  l'absorption  iptestinale  sont  beaucoup  plus 
compliquées  qu'on  ne  se  l'imaginait  il  y  a  trente  ou  quarante  ans  :  les  lois 
de  l'endosmose  ne  suffisent  pas  k  l'explication  du  phénomène  physiologique. 

Le  revêtement  épithélial  de  la  muqueuse,  loin  de  pouvoir  être  comparé  k  la 
membrane  inerte  du  dialyseur,  joue  au  contraire  un  rôle  prépondérant  et  des 
plus  actif  dans  la  résorption  des  produits  de  la  digestion.  Dans  beaucoup  de  cas, 
le  courant  de  liquide  suit  une  direction  opposée  k  celle  k  laquelle  on  aurait  dû 
s'attendre  en  se  basant  uniquement  sur  les  lois  de  l'endosmose.  Par  exemple, 
lorsque  dans  un  dialyseur  ou  un  endosmomètre,on  sépare  de  l'eâu  et  de  l'alcool 
par  une  membrane  poreuse,  le  courant  osmotique  principal  s'établit  de  l'eau 
îers  l'alcool.  L'alcool  (dilué)  placé  dans  l'intestin  se  comporte  tout  autrement  : 
il  n'attire  nullement  l'eau  du  sang  vers  l'intestin  et  passe  au  contraire  en  entier 
deTintestin  vers  le  sang.  L'albumine,  substance  non  diffusible,  peut  être  absor- 
bée en  plus  ou  moins  grande  quantité  sans  avoir  été  transformée  en'  peptone 
(Baocu,  Busch).  Bauer  et  Eichhorst  ont  également  observé  l'absorption  de 
l'albamine  par  la  muqueuse  du  gros  intestin. 

L'absorption  suppose  l'intégrité  physiologique  des  cellules  épithéliales  de  la 
lûuqueuse  intestinale.  Il  suffit  d*un  simple  état  d'irritation  de  ces  cellules 
(action  de  beaucoup  de  purgatifs)  pour  arrêter  l'absorption;  la  direction  du 
courant  osmotique  se  renverse  alors,  il  va  du  sang  vers  l'intestin  et  amène  une 
abondante  transsudation  séreuse.  L'absorption  est  donc  une  fonction  physiolo- 
gique du  protoplasme  des  cellules  intestinales.  Ces  éléments(l)  vivants  puisent 


(1)  Certaines  sobsUnces  ne  sont  pas  absorbées  par  la  muqueuse  gastro-intestinale  :  le  virus 
^  lange,  le  venin  de  la  vipère  ;  d'autres  tels  que  le  curare  le  sont  fort  peu.  On  s'explique  de 
cette  £iîçon  Finnocuité  relative  de  ces  substances  lorsqu'elles  sont  introduites  dans  l'estomac. 
Aa  contraire  l'eau,  les  solutions  de  sels  et  de  substances  cristalloïdes  que  l'on  injecte  dans  Tintes- 
tbtiQot  absorbées  avec  la  plus  grande  facilité  et  se  retrouvent  au  bout  de  peu  d'instants  dans  le 
ang;  de  li,  elles  passent  fréquemment  dans  la  salive,  la  bile  et  surtout  dans  l'urine.  La  plupart 
des  moqueuses,  notamment  la  muqueuse  respiratoire  et  la  conjonctive  oculo-palpébrale  abâor- 
^OA  avec  la  même  facilité  les  substances  liquides  ou  dissoutes  que  l'on  dépose  à  leur  surface.  La 
BiMlQeQse  vésicale  fait  exception  à  la  règle  ;  elle  semble  opposer  une  barrière  presque  infranchis- 
SiUei  Tabsorption  des  liquides  qui  se  trouvent  dans  la  vessie. 

L'absorption  par  la  surfiice  cutanée  intacte  est  nulle  ou  insignifiante  :  mais  les  substances  solu- 
Ues  mises  en  contact  avec  le  derme  dénudé,  ou  injectées  dans  le  tissu  cellulaire  sous-cutiné, 
panent  rapidement  dans  la  lymphe  et  dans  le  sang. 
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dans  rintestin,  par  une  véritable  sélection,  certaines  substances  provenant  de, 
liquéfaction  des  aliments  :  les  cellules  épithéliales  ne  se  bornent  pas  k  tnu» 
mettre  ces  substances  aux  vaisseaux  lymphatiques  ou  sanguins  sous-jaeeDli 
mais  elles  font  subir  k  plusieurs  d'entre  elles  une  véritable  élaboration.  les 
protoplasme  est  capable  de  réaliser  la  synthèse,  de  la  graisse  au  moyen  d 
matériaux  plus  simples  :  glycérine  et  acides  gras.  C'est  ainsi  qu'un  mélmigtà 
savon  et  de  glycérine  introduit  dans  l'intestin  est  absorbé  par  les  chylififa 
sous  forme  de  gouttelettes  graisseuses.  Il  est  probable  qu'une  partie  de  la  pe^ 
tone  est  pareillement  transformée  sur  place  en  albumine  par  l'activité  di 
revêtement  épithélial. 

On  s'est  demandé  si  les  différents  produits  de  la  digestion  étaient  absorbéi 
par  les  capillaires  sanguins  ou  par  les  vaisseaux  lymphatiques.  Pour  réponita 
à  cette  question,  on  a  recherché  ces  produits  dans  le  chyle  et  dans  le  sang  à 
la  veine  porte.  Le  chyle  du  canal  thoracique  contient  toujours  de  petites  quifr 
tités  de  glycose  (Tiedehann  et  Gmelin,  1826,  etc.)  :  mais  la  proportion  <k 
glycose  n'augmente  pas  à  la  suite  d'un  repas  riche  en  féculents  (v.  Meuhs, 
1877).  L'albumine,  la  peptone  ne  paraissent  pas  non  plus  absorbées  parcetti 
voie.  La  graisse  seule  se  retrouve  en  grande  quantité  dans  le  chyle  des  chyK 
fères  et  du  canal  thoracique,  sous  forme  de  gouttelettes  très-fines;  eetb 
émulsion  laiteuse  produit  une  injection  naturelle  du  plus  bel  effet;  elle  Tem|»li) 
complètement  le  réseau  des  chylifères  k  la  suite  d'un  repas  riche  en  graisKi 
On  peut  suivre  au  microscope  (sur  un  fragment  d'intestin  emprunté  h  ui 
animal  en  pleine  digestion)  les  traînées  de  granulations  graisseuses  qui  s'étoi- 
dent  à  travers  la  substance  des  cellules  épithéliales  et  les  autres  éléments  de  II 
villosité  intestinale  jusqu'au  chylifère  central.  Les  autres  substances  élaboriez 
dans  rintestin  sont  peut-être  absorbées  également  d'abord  par  les  chylifères: 
dans  tous  les  cas  elles  ne  restent  pas  dans  la  lymphe  et  se  retrouvent  dans  k 
sang  veineux  qui  revient  de  l'intestin.  D'ailleurs  la  ligature  du  canal  thoniciquc 
n'entrave  en  rien  l'absorption  de  la  peptone  et  de  la  glycose.  La  peptone,  Ii 
glycose,  le  sucre  de  cannes  injectés  dans  l'intestin  passent  ainsi  dans  la  veine 
porte  et  sont  amenés  au  foie  où  une  partie  de  ces  substances  se  fixe. 

Dans  les  conditions  ordinaires,  l'absorption  intestinale  doit  être  des  plos 
actives.  La  peptone,  la  glycose  sont  absorbées  au  fur  et  à  mesure  de  leur  fo^ 
mation  et  n'ont  pas  le  temps  de  s'accumuler  dans  l'intestin  :  on  n'y  trouve 
jamais  que  de  petites  quantités  de  ces  substances.  Elles  ne  s'accumulent  pas 
non  plus  dans  le  sang  :  ce  liquide  s'en  débarrasse  rapidement  :  on  ignore  ce 
que  devient  la  peptone;  quant  à  la  glycose,  nous  verrons  qu'elle  est  retenue 
dans  le  foie  ou  elle  contribue  à  la  formation  du  glycogène. 

A  mesure  que  la  bouillie  alimentaire  progresse  dans  l'intestin,  les  particules 
utilisables  sont  peu  à  peu  transformées  et  absorbées,  de  sorte  que  les  excré 
ments  ne  contiennent  presque  plus  de  substances  digestives.  D'après  J.  Mun- 
(Physiologie  1881,  p.  149),  on  retrouve  dans  les  excréments  humains  d'/t 
10  o/q  des  albuminoïdes  contenus  dans  les  aliments  d'origine  animale  (viand< 
œufs,  lait),  15  %  de  l'albumine  des  légumineuses,  15  à  50  %  de  l'albumine  d 
riz,  du  pain  et  des  pommes  de  terre.  La  fécule  est  digérée  complètement  ( 
peine  i  ®/o  dans  les  excréments)  et  la  graisse  presque  complètement  (5  ^/^  dan 
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tes  cxcrémc&ts).  Qoand  ralimentation  est  très-riche  en  graisse,  une  partie 
■otaMe  peat  édiapper  à  la  digestion.  Arrivés  dans  le  gros  intestin,  les  résidus 
iaaolnhlrft  eoatinaent  encore  à  s'appauvrir  en  eau;  ils  se  tassent  de  plus  en 
fh»  et  formeat  au  moment  de  leur  expulsion  des  masses  cohérentes  moulées 
nr  la  surfoee  interne  de  l'intestin. 

!•  énrée  totale  d*iuie  digestion  (c'est-à-dire  le  temps  qui  8*ëcoule,  entre  Tintrodaction  des 
el  Pexpulsion  des  excréments  qui  en  proviennent)  est  notablement  inférieure  àSiheures 
les  eimivores  (Voit).  Chex  les  chèvres  et  les  moutons  il  dut  une  semaine  avant  que  les 
ptDfenant  d*un  repas  déterminé  aient  quitté  le  corps  (Stohm ann  et  Wiisu). 


—  Un  adulte  produit  environ  150  gr.  d'excréments 
komides  contenant  34  gr.  de  résidu  solide  (soit  environ  5  ""jo  du  résidu  solide 
des  aliments  —  nourriture  mixte).  Les  excréments  sont  peu  abondants  chez 
les  carnivores  nourris  de  viande  et  presque  nuls  chez  les  reptiles  écailleux; 
dia  les  herbivores,  au  contraire,  la  masse  des  excréments  représente  toujours 
tme  fraction  notable  (40  ""/o)  de  celle  des  aliments.  La  composition  chimique  des 
eieréments  varie  dans  des  limites  fort  larges  d'après  la  nature  de  l'alimenta- 
tioii.  Les  excréments  contiennent  : 

I*  Les  résidus  non  digestibles  des  aliments  :  matières  cornées  ou  élastiques, 
fias  rarement  tissu  conjonctif,  hématine,  nucléine,  cellulose  et  matières 
lommeuses  d'origine  végétales,  chlorophylle,  matières  colorantes  des  fruits  etc. 
D  &at  y  joindre  une  petite  quantité  de  matières  alimentaires  qui  ont  échappé 
i  la  digestion  :  albuminoîdes  et  graisses.  Les  excréments  contiennent  toujours 
des  savons  calcaires. 

n*  Des  produits  divers  de  la  transformation  et  de  la  putréfaction  des  matières 
dimentaires  :  acides  gras  (acétique,  butyrique,  capronique),  excrétine  (Marcbt, 
1873),  traces  de  phénol,  substances  h  odeur  repoussante  parmi  lesquelles 
kieger  (1877)  a  reconnu  l'indol  GsHtN  et  le  scatol  G9H9N. 

m*  Des  restes  de  bile  et  de  mucus  intestinal  plus  ou  moins  transformés  par 
h  putréfaction  intestinale:  cellules  épithéliales,  mucine,  cholestérine,  un>biline 
^têrcobiline  de  Masius  et  Vanlair,  1871),  provenant  des  pigments  biliaires, 
idde  cholaiique  provenant  des  acides  biliaires  (pas  d'acide  taurocholique), 
parfois  un  peu  d'acide  glycocholique,  d'après  Hoppe-Seyler. 

Héconiuxil.  —  La  composition  chimique  des  premiers  excréments  des 
nouveaux  nés  {méconiuni)  prouve  que  l'intestin  n'est  le  siège  d'aucune  putréfac- 
tion pendant  la  vie  intra-utérine  (Hoppe-Seyler).  Le  méconium  contient  en  effet 
des  pigments  et  des  acides  biliaires  intacts  en  quantité  considérable  :  biliver- 
dine, bilirubine,  acides  taurocholique  et  glycocholique.  100  parties  de  méconium 
contiennent  d'après  Zweifel  :  79.78  d'eau  et  20.22  de  résidu  solide,  dont  0.978 
de  cendres,  0.797  de  cholestérine  et  0.772  de  graisse. 
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ASSIMILATION  ET  DÉ8A88IMILATI0N<". 


Les  aliments  empruntés  au  monde  extérieur  et  plus  ou  moins  transfori 
par  la  digestion  sont  assimilés,  fixés  dans  nos  tissus;  ils  servent  à  fournir 
matériaux  de  fonctionnement  et  d'accroissement,  k  réparer  les  pertes  sd 
par  l'organisme  :  assimilation.  A  côté  de  ce  travail  de  construction  organîc 
se  poursuit  sans  relâche  un  processus  diamétralement  opposé,  ayant  ( 
résultat  de  démolir,  d'user  peu  h  peu  la  substance  dont  l'organisme  est  f 
désassimilation.  Nous  étudierons  successivement  le  rôle  des  graisses, 
hydro-carbonés  et  des  albuminoïdes  au  point  de  vue  de  l'assimilation  et  d 
désassimilation. 

I.   GRAISSES. 

Propriétés  des  gr&iSSGS.  —  Les  graisses  sont  répandues  dans  tooi 
liquides  de  Torganisme  animal  (excepté  Turine)  à  Tétat  de  dissolution  ou  d*cmulsioo;  et 
tous  les  solides  (excepté  les  globules  rouges  etc.),  à  Tétat  de  dépôts  liquides  ou  cristalliiu 
les  trouve  également  chez  les  plantes. 

Ce  sont  des  mélanges  de  glycéridcs,  c'est-à-dire  d*éthers  composés  dérivant  d^un  i 
triatomique,  la  glycérine  €3115(011)3  et  des  acides  gras,  palmitique  C,eH,|O.OH,  st 
que  C|,H,80.0H,  oléique  CjsHssO.OH,  etc.(3)  :  palmitine  C,H8(OC4eH8|0)s,  sté 
CsH8(OC|8H880.)s»  oléine  C8H5(OG|gU330)s,  etc.  La  palmitine  et  la  stéarine  sont  sd 
mais  fondent  à  des  températures  peu  élevées  (-4-  ^5»  et  -4-  63«),  Toléine  est  liquide  à  la 
pérature  ordinaire.  L'oléine  dissout  la  palmitine  et  la  stéarine  :  la  fusibilité  du  mélange  dé 
de  la  proportion  relative  des  différentes  glycérides.  L'huile  d'olives  contient  beaucoup  d'd 
le  suif  de  mouton  contient  beaucoup  de  stéarine.  Les  graisses  pures  sont  incolores,  translw 
inodores,  insipides,  onctueuses  au  toucher  (tachant  le  papier),  plus  légères  que  Peau,  insol 


(1)  Voir  principalement  les  nombreux  travaux  sortis  de  Técole  de  Munich,  et  publiés  d 
quelques  années  dans  :  Archiv  f.  Biologie.  Voit  a  donné  un  résumé  de  ces  travaux  da 
Handbueh  der  Physiologie  de  Hbbmànn.  Bd,  VI,  I,  1881. 

(2)  D'après  Langer  (1881),  la  graisse  humaine  aurait  une  composition  assez  différente 
l'enfant  et  chez  Tadulte  :  chez  l'enfant  :  ac.  oléique  6K.(U,  ac.  palmitique  27.81  et  ac.  stéa 
3.IK0/0;  chez  l'adulte  :  ac.  oléique  86.21,  ac.  palmitique  7.83,  ac.  stéariquel.93o/e. 


km  l'Ftu.  un  peu  iolulilcs  dmiï  les  li(|uiili»  olvalii»  nu  atbuinineui.  daus  la  IjIIf,  dans  l'alcool 
nid,  trcs-solubles  dans  l'alvool  tiouillunt,  IV'llier.  le  chloroforme,  \ps  huiles  volatiles.  Lu 
ïlilc  dans  l'vthcr  est  utilisée  pour  reitraclïon  el  le  dosage  de  la  graisse  dans  les  tissus  ou 
Ct  liquides  organiques.  Mélangées  avec  des  substances  colloïdes  el  de  l'eau,  les  graisses  s'émul- 
'M[iïnt,e*esl-8-dire  SE  divisent  en  une  infinité  de  petites  gouttelettes  microscopiques  rendant  le 
fait  opaque  el  blanc  comme  le  lait  (qui  cBl  une  éniulsion  naturelle). 

G<pacée>  i  l'air,  les  graisses  absorbent  de  l'oxygène,  se  colorent  plus  ou  moins  el  se  décom- 
Htiiten  partie  avec  mise  en  liberté  d'acides  gras  volatils,  d'acrolëine  etc.  Chauflëes,  elles  se 
koaposcnt  «n  fournissant  dcracrD[ëine,subslanceracileàrcconniiltrcàsuu  odeur  piquante  el 
léngréable.  Les  graisses  sont  saponiHées,  c'est-à-dire  transformées  en  glycérine  el  acides  gras 
farl'Mlion  de  la  vapeur  d'eau  surchauflëe,  par  rébullition  avec  les  alcalis  ou  avec  l'oxyde  de 
floab,  eU,  Dans  ces  derniers  cas  il  se  forme  des  savons,  c'est-il-dire  des  sels  des  acides  gras. 
I«  icla  de  plomb  sont  insolubles  dans  l'eau  (emplj(re),  L'olëatc  de  plomb  est  seul  soluble 
*  m  l'étfaer,  ee  qui  ptruirl  de  séparer  l'acide  olcique  di:s  ucîdes  stéarique  et  palmilique. 

Origine  de  la  graisse  du  corps.  Formation  aux  dépens  de  la 
fraisse  des  aliments.  —  Nous  avons  vu  que  la  graisse  qui  est  intro<luiti- 
ptrlalimenUiIion  esl  émulsionnëe  et  sapouiGéc  en  partie  par  l'aclian  du  sur 
Iinrréa tique  iliiii^i  l'intestin.  Les  globulîns  de  §;raisse  pénètrent  à  travers 
ri^Lhi^lium  intestinal  et  parviennent  jusque  dans  le  cbylifère  central  des 
TiOontés;  de  là  ils  pussent  dans  les  chylifères  plus  gros  et  dans  le  canal  tliora- 
^ue,  qu'ils  remplissent  d'un  liquide  laiteux.  C'est  cette  injection  naturelle 
^uite  pendant  la  digestion,  qui  a  fait  découvrir  les  chylifères  par  Aselli. 
al  thorncique  déverse  le  chyle  laiteux  dons  le  sang,  dont  le  sérum  se 
Mnlre  pendant  quelque  temps  troublé  de  globules  de  graisse.  Maïs  eet  excès 

^Isse  disparait  Tort  rapidement  du  sang:  elle  se  dépose  dans  le  foie,  le 

m  adipeux  etc.  et  constitue  lii  une  réserve  dans  laquelle  l'organisme  pourra 
ptUer  ultérieurement. 

U  preuve  qu'il  en  est  bien  ainsi,  et  que  la  graisse  introduite  en  grande 
quantité  dans  le  corps  n'est  pas  brûlée  immédiatement,  nous  est  fournie  par  ce 
le,  l'énergie  des  combustions  interstitielles  (mesurée  par  l'absorption 
■il))  et  l'exhalaison  de  COi)  n'augmente  pas  en  proportion  de  la  graisse  qu'on 
k  un  repas  au  contraire,  tes  féculents  et  les  albuminoïdes  introduits  par 
Fomentation  sont  pour  la  plus  grande  partie  rapidement  détruits  dans  le 
Pettenkofer  el  Voit  ont  nourri  des  chiens  avec  une  quantité  de  viande 
'Idltquc  leur  poids  se  maintenait  constant  (ration  d'entretien).  En  ajoul^ant  30 
HSD  gr.  de  graisse  h  leur  ration  de  viande,  on  n'augmentait  pas  la  quantité 
fcCOicïhalée;  la  quantité  d'urée  (servant  de  mesure  k  la  destruction  d'albu- 
■iBoïdes  dans  le  corps)  diminuait  légèrement  dans  les  urines.  Voit  et  Pelten- 
Ww  en  concluent  qu'une  minime  fraction  d'album inoïdes,  précédemment 
tewite.  a  été  épargnée  par  la  combustion  d'une  quantité  équivalente  de  la 
Irtisse  introduite,  mais  que  la  plus  grande  parlie  de  la  graisse  a  été  fixée  dans 

!« tissus  de  l'animal;  on  constate  en  elFet  chez  ce  dernier  une  augmentation 

m  D'iprê»  des  expériences  faites  sur  le  cbien  par  Percwo»nitoff(t876)etclieï  la  grenouille 
(w*.  Will  (IfTI),  l'injection  de  savons  el  de  glycérine  dans  le  tube  digestif  amènerait  la 
«InUiiitdeU  graisse  et  Tapparition  de  cette  subsUnce  dans  les  chylifères.  Woro»chilow(187l) 
•it.  Kak  (1879)  ont  constaté  l'apparilion  de  graisse  dans  le  chyle  à  la  suite  d'introduction  de 
■*•>>)  mil  dans  le  tube  dij;rslir. 

30 
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de  poids.  Une  partie  de  la  graisse  de  raliroentation  serait  donc  simplei 
absorbée  et  déposée  dans  certains  organes  sans  avoir  subi  de  transfonnal 
On  avait  objecté  à  cette  manière  de  voir  que  la  graisse  de  chaque  an 
présente  une  composition  chimique  caractéristique  qui  ne  varie  guère  i 
la  nature  de  la  graisse  de  Talimentation.  La  graisse  de  chien  cent 
d'après  Subbotin  :  palmitine,  44.87  °/o;  stéarine,  19.25  ""/o;  oléine,  55.90 
Subbotin,  après  avoir  affamé  un  chien  pendant  plusieurs  semaines, 
manière  à  faire  disparaître  sa  graisse  naturelle,  lui  donne  ensuite 
alimentation  riche  en  oléine  et  palmitine,  mais  ne  contenant  pas  de  stéai 
(huile  de  palme).  La  nouvelle  graisse  formée  dans  ces  conditions  présen 
une  composition  se  rapprochant  de  celle  de  la  graisse  normale  du  chiei 
s'éloignant  fortement  de  celle  de  Fhuile  de  palme.  Elle  contenait  :  palmiti 
50.8  °/o;  stéarine,  9  "/o;  oléine,  40  °/o. 

Les  expériences  de  Radziejewski  avaient  conduit  h  la  même  conclusion,  c* 
^i-dire  que  la  graisse  du  corps  présente  une  composition  chimique  indépenda 
de  celle  de  Talimentation.  Lebedeff  a  récemment  (1882)  démontré  que  o 
conclusion  est  trop  absolue,  et  que  Ton  peut  modifier  la  composition  d( 
graisse  en  variant  Talimentation.  Deux  chiens  furent  soumis  k  un  jeûne 
30  jours  :  ils  perdirent  40  °/o  de  leur  poids  ce  qui  correspond  à  une  disparit 
presque  complète  de  la  graisse  du  corps;  l'un  d'eux  fut  nourri  pendant  ti 
semaines  avec  du  suif  de  mouton  et  une  petite  quantité  de  viande;  l'av 
reçut  pendant  le  même  temps  de  l'huile  de  lin  et  un  peu  de  viande.  Les  d< 
chiens  furent  tués  :  la  graisse  du  premier  était  solide  et  semblable  à  celle 
mouton.  La  graisse  du  second  très-diffluente  fournit  plus  d'un  kilo  d*hi 
ne  se  solidifiant  pas  à  O*"  et  très-analogue  à  l'huile  de  lin. 

Formation  de  la  graisse  aux  dépens  de  l'albumine  et  é 

féculents.  —  La  totalité  de  la  graisse  de  notre  corps  vient-elle  du  deh 
i\  l'état  de  graisse,  empruntée  directement  ou  indirectement  au  règne  vég( 
comme  on  le  croyait  dans  la  première  moitié  du  siècle  et  comme  le  soutenal 
Prout  (1827),  Dumas  (1841),  Payen  (1843)  etBoussingault;  ou  faut-il  admet 
avec  Liebig  (1843-45)  qu'une  partie  de  la  graisse  se  forme  de  toutes  piè 
dans  le  corps  aux  dépens  de  l'albumine  ou  de  la  fécule?  Boussingault  qui  an 
soutenu  la  première  opinion  se  rangea  bientôt  lui-même  du  côté  deLiebig(184 
Il  avait  constaté  comme  Persoz  que  dans  l'engraissement  des  oies  au  moyen 
maïs,  la  quantité  de  graisse  contenue  dans  la  nourriture  est  notablemc 
inférieure  à  celle  qui  se  dépose  dans  le  corps  de  l'animal.  Les  analyt 
et  expériences  de  Rob.  Thomson  (1847),  sur  la  production  du  lait  ch 
la  vache,  celles  de  Lawes  et  Gilbert  (1852),  sur  la  production  de  grais 
chez  le  porc,  celles  de  Hoppe-Seyler  (1856)  exécutées  sur  le  chien,  co 
duisirent  aux  mêmes  conclusions.  Mais  ce  sont  principalement  les  noi 
hreuses  séries  de  dosages  d'ingesta  et  d'excreta  exécutés  par  Voit 
Pettenkofer  (1862-71),  et  par  d'autres  sous  leur  inspiration  et  d'apr 
leurs  méthodes,  qui  ont  jeté  le  plus  grand  jour  sur  cette  question.  V( 
et  Pettenkofer  ont  prouvé  surabondamment  qu'une  partie  de  la  grais 
du  corps  peut  dériver  d'une  transformation  des  matières  albuminoîde 
Je  ne  citerai  qu'une  de  leurs  expériences  :   un  grand  chien  fut  nourri  d'ui 
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^nde  quantité  de  viande;  tout  l'azote  de  l'alimentation  fut  retrouvé  dans  les 
onnes  et  les  excrémenls  (Pettenkofer  et  Voit  n'admettent  pas  l'exhalaison 
d'axote  par  les  poumons),  preuve  que  la  teneur  du  corps  en  azote  et  en  albumi- 
aoides  n'avait  pas  changé  :  mais  une  partie  notable  du  charbon  contenu  dans  les 
ilinents  n'avait  pas  reparu  sous  forme  de  COt  dans  l'air  expiré.  L'augmentation 
de  poids  de  l'animal  considérée  comme  graisse  correspondait  exactement  à  la 
quantité  de  charbon  fixée  dans  les  tissus. 

Ud  ^rend  nombre  d^autres  faits  ont  été  signalés  pour  démontrer  la  possibilité  de  la  trans- 
fomaUoo  de  l'albumine  en  graisse  :  a.  La  dégénérescence  graisseuse  des  muscles,  du  foie  etc. 
iêu  Tempoisonnement  par  le  phosphore,  chez  des  animaux  privés  au  préalable  de  graisse  par 
mt  abatinence  prolongée;  la  dégénérescence  du  foie  dans  Tatrophie  jaune  aiguë  du  foie,  etc. 
(Fia,  1842,  RoKiTAifSKY,  Vihchow  etc.).  b,  La  formation  du  gras  de  cadavre  ou  adipocire 
(avoos  calcaires)  aux  dépens  des  matières  albuminoîdes  des  muscles  (FouacaoY,  1786  ; 
Qciii,  1890;  VisGuow,  i852j  Wertberill,  1855  ;  Ebehth,  1875;  Kbàttes,  1880,  etc.,  niée  par 
Séciétah).  c.  La  transformation  graisseuse  de  cristallins,  de  testicules,  d'albumine  cuite,  de 
amcles  introduits  dans  la  cavité  péritoniale  d'animaux  vivants.  Donders,  Uoppe-Seyler,  etc., 
iBootrèrent  qu'il  ne  s'agit  pas  ici  d'une  véritable  transformation  sur  place  d'albumine  en 
gnîsse.  La  graisse  vient  du  dehors  se  fixer  dans  ces  morceaux  de  tissus,  d.  La  transformation  de 
Il  etséine  en  graisse,  dans  le  lait  (Hoppe-Setler,  1859)  et  le  colostrum  (Fleischer,  1871);  et 
pendant  la  maturation  du  fromage  de  Roquefort  (Blonoeau,  1864;  Kemmeeich,  1867;  nié  par 
BiissiBR,  1867;  Naoina  Sieber,  1880;  Kellner,  1880).  e.  La  formation  de  graisse  aux  dépens 
d'ilbamine  ou  d'autres  substances  chez  les  champignons  de  moisissures  (Nageli  et  Lôw, 
1879-81).  /*.  La  même  transformation  chez  les  embryons  de  Paludine  (Bdrdach,  1855).  g.  Id. 
cbei  les  mouches  à  viande  (lIoPMAifif,  1872),  etc. 

Voit  admet  que  chez  les  animaux  carnivores  (chien),  la  graisse  du  corps  qui 
ne  provient  pas  directement  de  la  graisse  de  l'alimentation,  dérive  en  entier  de 
Talbumine,  et  que  les  féculents  ne  se  transforment  pas  directement  en  graisse. 
Les  féculents  ne  favoriseraient  la  formation  et  le  dépôt  de  graisse  que  d'une 
façon  tout  à  fait  détournée,  parce  qu'ils  sont  brûlés  à  la  place  de  l'albumine; 
l'albumine  ainsi  économisée  servirait  à  faire  de  la  graisse.   D'après  Voit,  la 
quantité   de  graisse  formée  dans  le  corps  dépend  de  la  quantité  d'albumine 
ingérée  et  détruite  (déterminée  par  la  quantité  d'azote  des  urines)  et  non  de  la 
quantité  de  féculents.  S'il  y  a  peu  d'albumine  dans  la  nourriture,  on  a  beau 
augmenter  les  féculents,  il  n'y  a  pas  de  dépôt  de  graisse.  Avec  une  quantité 
suffisante  de  féculents  (empêchant  la  destruction  complète  de  l'albumine),  la 
quantité  de  graisse  formée  et  déposée  croit  en  raison  directe  de   la  quantité 
d'albumine  ingérée.  En  admettant  avec   Henneberg  (1868)  que  100  parties 
d'albumine  peuvent  se  transformer  en  51.4  de  graisse.  Voit  croyait  pouvoir 
expliquer  la  formation  de  graisse  aux  dépens  d'albumine,  sans  l'intervention  des 
féculents,  dans  toutes  les  expériences  d'engraissement  publiées  jusqu'il  y  a  peu 
d'années.  Cependant  quelques-unes  des  expériences  les  plus  récentes  d'engrais- 
sement de  bétail  ne  peuvent  guère  s'expliquer  que  par  une  formation  d'une 
P^Mie  de  la  graisse  aux  dépens  de  féculents.  La  quantité  de  graisse  déposée 
^dns  les  organes  est  trop  grande  pour  pouvoir  être  formée  exclusivement  par 
^  Caisse  et  par  l'albumine  de  l'alimentation,  même  en  admettant  le  chiffre  cité 
''us  haut  de  51.4  p.  de  graisse  formées  par  100  p.  d'albumine. 

^^mmc  le  fait  remarquer  Hoppe-Seyier,  ce  chiffre  est  certainement  trop  élevé.  D'après 
*^tineberg  100  parties  d'albumine  devraient  fournir  35.5  gr.  d*urée;  le  reste  66.5  gr.  absorbe- 
nt.   12.3  gr.  d*eau  pour  fournir  ^.4  gr.  GO,  et  il  resterait  51.39  gr.  comme  maximum  de 
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graisse  pouvant  être  formée  par  100  d'albumine.  Dans  les  expériences  de  Kûlin  (1868), 
vaches  produisirent  dans  leur  lait  respectivement  277.5  gr.  et  292  gr.  de  graisse,  alors  ( 
quantité  de  graisse  et  d*albumine  digérée,  supposée  transformée  complètement  en  g 
(à  raison  de  51  .i  o/o  pour  Talbumine)  correspondait  seulement  à  267.5  gr.  et  256.5  gr.  de  g? 
Weiske  et  Wildt  (187i)  sont  arrivés  à  des  résultats  analogues  pour  le  porc  nourri  de  po 
de  terre.  B.  Scbulze  (1882)  trouve  pareillement  chez  des  oies  nourries  avec  beaucoi 
féculents  et  peu  de  graisse  et  d'albumine,  que  19  o/o  au  moins  de  la  graisse  formée  proviei 
féculents  de  Palimentation.  Henneberg  (1876)  admet  aussi  comme  probable  la  participatif 
féculents.  Mais  Texemple  le  plus  démonstratif  nous  est  fourni  par  Soxblet  (1881).  Un  porc 
absorbé  en  82  jours  une  quantité  de  riz  contenant  11.314  kilogr.  albumine  0,343  kilo| 
graisse  et  120.824  kilogr.  de  fécule,  avait  formé  22.180  kilogr.  de  graisse.  De  ces  22.180  kl 
0.343  kilogr.,  c'est-à-dire  1.5 «/o  pouvaient  provenir  de  la  graisse  des  aliments;  3.685  ï 
c'est-à-dinp  16.9  «/o  pouvaient  provenir  de  7.169  kilogr.  d'albumine  alimentaire  disp< 
(le  reste  de  l'albumine  alimentaire  avait  servi  à  faire  de  la  viande  ou  avait  été  détruit).  — 
les  81.6  o/o  restants  de  la  graisse  formée  ne  pouvaient  provenir  que  de  la  fécule  de  Taliment 

La  graisse  du  corps  semble  donc  avoir  une  triple  origine  :  elle  proviec 
partie  de  la  graisse  des  aliments,  en  partie  de  l'albumine  et  en  partie  des  : 
lents.  Le  dépôt  de  graisse  qui  se  fait  dans  les  organes  n'est  probable) 
attaque  que  lorsque  la  nourriture  ne  suffit  pas  à  couvrir  les  dépense 
l'organisme. 

IL   SUBSTANCES  HYDROCARBONÉES. 

La  fécule  n  (CeHioOs)  se  transforme  par  la  digestion  en  maltose  et  dext 
La  maltose  parait  se  transformer  rapidement  en  dextrose  au  contac 
de  rintestin  (Philips,  1881).  Ces  substances  sont  principalement  absorbée! 
les  origines  de  la  veine  porte  :  aussi  la  proportion  de  glycose  contenue 
le  sang  de  la  veine  porte  augmente-t-elle  pendant  la  digestion  (Cl.  Bern 
Cet  excès  de  glycose  disparaît  du  sang  pendant  son  passage  à  travers  le 
on  ne  le  retrouve  plus  dans  le  sang  des  veines  sus-hépatiques  :  il  a  don< 
retenu  dans  le  tissu  du  foie.  La  glycose,  la  maltose,  la  dextrine  etc.  se  ti 
forment  dans  le  foie  en  une  substance  isomère  de  l'amidon  végétal,  l'an 
animal  CeHioOs  découvert  par  Cl.  Bernard  et  auquel  cet  illustre  pbysiolo 
donna  le  nom  de  glycogène.  Hcnsen  avait  découvert  le  glycogène  en  n 
temps  que  Cl.  BERNAnu  (l). 

Glycogène  ou  amidon  animal  CeHioOs.  Poudre  blanche,  amorphe, 
pide,  inodore.  C'est  une  substance  colloïde,  très-soluble  dans  Teau  à  laq 
elle  communique  une  forte  opalescence,  dextrogyre  —  «D  =  -h  211"  (K 
ou  -H  226. 7*»  (BÔHM  et  Hofmann) —  insoluble  dans  l'alcool.  Le  glycogène  se  t 
forme  facilement  en  dextrine,  puis  en  maltose  (et  finalement  en  glycose  ?) 
l'influence  de  la  diastase  ou  de  ferments  analogues;  il  se  transforme  en  gl; 
par  l'ébullition  avec  l'acide  chlorhydrique  dilué,  etc.  L'ac.  nitrique  concen 
transforme  en  xyloïdine,  l'ac.  nitrique  dilué  le  transforme  en  acide  oxalic 
l'ébullition.  Le  glycogène  dissout  l'hydrate  cuivrique  précipité  par  la  pc 


(1)  Cl.  Besxard^  Gaz,  méd.  de  Paris  1857  n®  lô;  Compl.rend.  I,  n«26;  Gaz.  hebdom. 
Hensen,  Arch.  /*.  pathol.  Anat,  XI,  p.  395.  Voir  pour  la  question  du  glycogène  T 
Astimilation  und  Giycogenie  par  von  Wittich  dans Handbuchder  Physiologie  dcIlERMAXx, 
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«jouUr  de  la  polasse  et  une  ji;outte  di-  CuSO»  à  la  solution  de  glycugèiit  ^  liquida 
bleu)mais  ne  h  rùduit  pas  a  l'éttullition.  11  se  colore  en  brun  acajou  par  l'iode. 
PrépartUion.  Le  Toie  d'un  auiniBl  bien  nourri  esl  extrait  immédiatement  après 
U  mort,  coupé  on  morceaux  et  les  morecaux  projetas  dans  de  l'eau  (légèrement 
widulife)  en  pleine  ébullltion.  On  détruit  de  celte  Taçon  le  Termenl  diastatique 
ronlenu  dans  le  foie.  On  relire  les  morceaux  de  foie,  on  les  pile  avec  du  sable,  et 
min  Tait  bouillir  avec  de  l'eau  qui  dissout  le  glycogène.  On  filtre  et  Ton  obtient 
lUK  solution  d'aspect  laiteux  que  l'on  précipite  par  l'alcool.  Le  précipité  est  du 
glycofène  mélangé  à  de  la  gélatine  et  a  d'autres  impuretés.  BrûckeC)  élimine 
on  impuretés  en  précipitant  la  solution  aqueuse  par  de  Viodhydrargtpale  de 
jNtwflHffl  el  de  {'acide  clUorhydriipie,  avant  le  traitement  par  l'alcool. 

Le  glycogèni'  existe  en  grande  quantité  (jusqu'il  45-17%)  dans  le  l'oie  de 
Uh»  les  vertébrés,  tant  qu'ils  sont  bien  nourris(3);  les  muscles  et  le  cwur 
en  renferment  aussi  (0.1-0.3  "/„),  ainsi  que  les  globules  blancs  et  toutes  les 
cellules  en  voie  de  développement  (papilles  du  ciiorion,  placenta,  orgiines  de 
IVnibrjon).  Les  moules,  les  huitres,  les  vers  intestinaux  en  contiennent  de 
Snndcs  quantités  (Cr..  Behnahd,  Bizio). 

Fonction  glycogénlque  du  foie.  —  La  signification  du  glycogène 
dn  foie  et  des  muscles  parait  être  la  même  que  celle  de  la  graisse.  Lorsque 
l'alimentation  est  riche  en  féculents,  l'intcnsilé  des  combustions  interstitielles 
Augmente  cunsidcrablcmenl  il  est  vrai  (le  chiffre  d'oxygène  consommé  et  de  COt 
produit  est  beaucoup  plus  fort);  tuais  une  partie  de  la  glycosc  échappe  k  la 
c«Qibuslion.  Cette  partie  su  dépose  sous  forme  de  glycogène  dans  le  foie  et  dans 
les  muscles.  L'animal  puise  ensuite  pendant  l'intervalle  entre  deux  digestions 
dans  ce  magasin  de  combustible.  D'après  Cl.  Bernard,  le  ferment  diastatique 
du  loie  transformerait  constamment  une  petite  partie  de  glycogène  en  glycose, 
<|ui  serait  entraînée  par  le  sang  des  veines  sus-hépatiques,  puis  distribuée  aux 
différents  organes  du  corps, surtout  aux  muscles,  pour  y  être  brûlée, ou  pour  y 
caostilucr  également  des  dépôts  de  glycogène.  En  dehors  de  la  digestion,  le 
sang  de  la  veine  porte  contient  très  peu  de  glycose,  tandis  que  le  sang  des  veines 
Mi»Jiépatiques  en  contient  beaucoup  plus0). 

Stcgrn  II  objecliî  û  celte  théorie  de  \t,  glycugéoise  aux  dépens  du  glycogène,  ce  fiil  que  Ip 
fernoit  diistsliquc  IransrDriDe  le  glycogène  en  msllose  et  non  en  dcxlrow,  tandis  que  le  sung 
Ae»  *(in«  s us-bépa tiques  contient  de  la  dextrose  el  non  de  ta  mallose. 

l'tbsliuence  prolongée,  le  séjour  dans  un  milieu  froid  et  surtout  un  exercice 
>ioleat,  prolongé  pendant  plusieurs  heures  diminuent  la  provision  de  glycogène 
'lu  foie  ou  peuvent  roémc  la  faire  disparaître  complètement.  Lorsque  l'organisme 

II)  Btûett,  Sitzungtber.  d.  n'imer  Acad.,  1871.  Préparation  de  l'iodhydrargyrale  de 
l"'i>*iuni  :  precipil»  nue  $olulioD  d'iodure  de  ]iulassium  pur  du  sublimé  ;  laver  le  prccîpild. 
f"*  l«  disMudre  jusqu'à  refus  dans  uue  aolulion  bouillante  d'ioduro  de  polasSium.  Il  se  dépose 
""  P*u  d'tigl,  jnr  le  refroidissetncnt. 
9i  Le  Inic  des  animaux  bibernanls  en  contienl  de  très-grandes  quanlilés;  Il  en  est  de  même 
^'1  bie  du  animaux  à  sang  froid  capUirés  en  bivcr  (IS  •/,  dans  le  foie  d'une  Unche.  t.  Witticu). 
(^  Le  dosage  de  U  glycose  dans  le  sang  se  fait  au  moyen  de  la  liqueur  de  Fehling  dans  le  pv- 
"'l  <l«d<icoetiDiidu  sang  nddilionni-  de  suiratc  de  Magnésium,  ou  dnnsl'akaol  qui  découle  du 
""KUltnti  obtenu  eu  Irni[alit  le  sang  par  Talenol. 
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est  obligé  de  vivre  sur  son  propre  fonds,  la  provision  d'hydro-carbonés  est  donc 
entamée  en  premier  lieu  (en  même  temps  que  celle  d'albuminoîdes)  et  bien 
avant  la  réserve  de  graisse.  Un  repas  abondant  composé  dliydro-carbonés 
(fécule,  sucre  de  canne,  sucre  de  lait,  maltose,glycose,  dextrine,  inuline,  liche- 
nine)  ramène  en  peu  d*heures  le  glycogène  disparu (i).  La  glycérine  et  la  géla- 
tine auraient  la  même  action.  Le  foie  peut  contenir  des  quantités  énormes  de 
glycogène,  jusqu'à  10  et  i5  "/o  de  son  poids.  Le  glycogène  est  contenu  dans  lei 
cellules  hépatiques  sous  forme  de  masses  ou  de  granules  colorés  par  l'iode. 

Mais  le  glycogène  peut  avoir  encore  une  autre  origine  que  les  hydrocarbonés 
de  Talimentation.  Il  peut  provenir  d'une  transformation  de  matières  albu- 
minoîdcs  (Cl.  Behnard).  Un  animal  Carnivore  nourri  de  grandes  qoanlités 
d'albuminoîdes  exempts  de  glycogène,  n'en  forme  pas  moins  une  grande  qaan- 
tité  de  glycogène  dans  son  foie  (Cl.  Bernard,  Naunyn,  Finm,  v.  Mebihg;  le  fidt 
avait  été  contesté  par  Tscherinow).  Dans  certains  cas  de  diabète,  on  observe  la 
formation  d'une  grande  quantité  de  sucre  dans  l'organisme  de  l'homme  quoique 
les  hydro-carbonés  aient  été  sévèrement  proscrits  de  l'alimentation.  Le  glyco- 
gène du  foie  a  donc  une  double  origine  :  il  peut  se  former  aux  dépens 
d'hydro-carbonés  et  au  dépens  d'albuminoîdes. 

Diabète  ou  glycosurie.  —  Après  la  mort,  le  glycogène  du  foie  se 
transforme  assez  rapidement  en  glycose,  le  tissu  du  foie  et  le  sang  contiennent 
en  effet  une  petite  quantité  de  ferment  diasta tique.  (Ces  faits  sont  contestés 
par  Seegen.)  Pendant  la  vie,  le  même  processus  s'opère  constamment  sur  une 
petite  échelle  d'après  Cl.  Bernard.  Cette  transformation  s'exagère  considéra- 
blement chaque  fois  que  les  vaisseaux  du  foie  sont  paralysés  ou  dilatés  à  la 
suite  d'opérations  portant  sur  les  nerfs  vaso-moteurs  du  foie  (Cl.  Bernaid, 
Schiff)  ;  ou  sous  l'influence  de  certains  empoisonnements  (curare (2),  oxyde  de 
carbone,  sulfure  de  carbone,  nitrite  d'amyle,  nitro-benzol,  morphine  etc.). 
La  production  exagérée  de  glycose  a  pour  effet  d'accumuler  cette  substance  dans 
le  sang,  et  de  la  faire  apparaître  dans  les  urines.  On  sait  en  effet  qu'il  suffit 
d'augmenter  la  proportion  de  glycose  dans  le  sang  (par  injection  directe  dans 
les  veines  de  manière  à  ce  que  le  sang  en  contienne  au  moins  0.5  •/o)  pour 
produire  la  glycosurie  ou  diabète.  Un  diabète  passager  peut  de  même  se  mon- 
trer à  la  suite  d'un  repas  extraordinairement  riche  en  fécule  ou  en  glycoseP)- 


(1)  Forster  admet  que  les  féculents  ne  sont  pas  directement  transformés  en  glycogène.  U 
glycegcne  se  formerait  dans  tous  les  cas  par  décomposition  d'albuminoîdes.  La  présence  do 
sucre,  de  la  fécule  agirait  en  provoquant  la  formation  d'une  plus  grande  quantité  de  glycogèDC 
aux  dépens  d'albuminoîdes  :  l'excès  d'urée  provenant  de  cette  décomposition  se  retrouverait 
dans  les  urines.  D'après  Voit  et  Peltenkofer,  la  présence  des  féculents  dans  l'alimentation Joio 
d'activer  la  destruction  de  l'albumine,  fait  baisser  le  chiffre  d'urée  des  urines,  et  protège  le* 
matériaux  azotés  -du  corps. 

(2)  Le  diabète  qui  survient  dans  l'empoisonnement  par  le  curare  est  bien  d'origine  hépatique  • 
le  sucre  n'apparaît  pas  dans  les  urines  des  grenouilles  curarisées,  si  le  foie  a  été  extirpé  *^ 
préalable. 

(3)  D'après  Brùcke,  les  urines  contiendraient  normalement  une  petite  quantité  de  glyc^*^ 
(confirmé  par  Iwanoff  1861,  Bence  Jones,  Tuchen  1862,  Maiycin  et  Pavy  i878,  contesté 
Fribdlander  1865,  Seeckn  1872,  Kulz  1876). 
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La  piqûre  du  plancher  du  quatrième  ventricule,  au  niveau  du  centre  vaso- 
moteur,  a  pour  effet  de  faire  apparaître  le  sucre  dans  les  urines,  à  condition 
que  le  foie  contienne  des  quantités  notables  de  glycogène  (Claude  Bernard)  (1). 
iussi  la  piqûre  n*est  pas  suivie  de  glycosurie  chez  les  animaux  soumis  à  un 
oog  jeûne  ou  à  un  exercice  musculaire  violent),  ou  quand  on  a  supprimé  la 
onction  hépatique  (extirpation  du  foie  chez  la  grenouille,  Schiff,  i858; 
mpoisonnement  par  l'arsenic,  Salrowsry  ;  oblitération  de  la  veine  porte  par  un 
bturateur.  Bock  et  Hoffmann,  i874).  La  fig.  132  représente  Tinstrument  de 


Fig.  132. 

Dl.  Bernard  pour  la  piqûre  diabétique.  S'agit-il  ici  d'une  paralysie  des  vaso- 
ODOteurs  du  foie  ou  d'une   excitation  des   vaso-dilatateurs?   Le  fait  que  la 
glycosurie  par  piqûre  est  essentiellement  passagère  et  disparaît  en  quelques 
lieures  semble  parler  en  faveur  de  la  seconde  hypothèse.  La  voie  nerveuse 
par  laquelle  la  piqûre  du  plancher  du  quatrième  ventricule  agit  sur  le  foie, 
suit  la  moelle  allongée,  la  moelle  épinière  cervicale,  les  rameaux  de  commu- 
nication, l'anneau  de  Vieussens,  le  ganglion  étoile,  le  grand  sympathique  dorsal 
et  les  splanchniques. 

Diabète  pathologique.  Dans  quelques  cas  de  diabète  on  a  observé  chez 
I*bomme  des  lésions  du  plancher  du  4"°  ventricule.  Il  est  probable  qu'il  existe 
plusieurs  maladies  entièrement  différentes  au  point  de  vue  pathogénique  et 
plantant  comme  caractère  commun  l'excès  de  sucre  dans  le  sang  et  son 
apparition  dans  les  urines.  Chez  certains  diabétiques,  le  sucre  disparait  des 
^Hnes  quand  on  supprime  complètement  les  féculents  de  l'alimentation. 

Alimentation  riche  en  féculents.  —  On  admettait  il  y  a  peu  d'années 
lue  la  glycose,  la  dextrine,  formées  par  la  digestion  et  dérivées  des  aliments, 
^'étaient  propres  qu'à  être  brûlées  immédiatement  ou  à  se  transformer  en 
yiycogène.  L'influence  bien  connue  de  l'alimentation  féculente  sur  la  production 
*^  graisse  était  expliquée  par  une  action  indirecte  (Voit).  La  fécule  permettait 
^'épargner  l'albumine  qui  sans  cela  aurait  été  détruite  intégralement  ;  tandis 
lue  grâce  à  la  fécule  une  partie  de  l'albumine  se  transformait  en  graisse.  Il  est 
^iabli  aujourd'hui  qu'une  partie  notable  des  féculents  de  l'alimentation  sert 
(^0  moins  chez  les  herbivores)  à  fabriquer  de  la  graisse. 

Dans  l'expérience  de  Soxhlet  (1881)  citée  plus  haut  un  porc  nourri  de  riz 
avait  absorbé  120  kilogrammes  de  fécule.  Des  22  kilogrammes  de  graisse 
formée  pendant  cette  période,  18  kilogrammes  au  moins,  c'est-à-dire  plus  des 
7io  àe  la  totalité  de  la  graisse,  provenaient  de  la  transformation  de  la  fécule. 
^  reste  de  la  fécule  avait  été  brûlée.  A  chaque  repas  riche  en  fécule  correspond 
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en  effet  une  augmentation  énorme  dans  le  chiffre  d'oxygène  consommé  et  dans 
celui  de  COf  produit.  Le  quotient  respiratoire  se  rapproche  dans  ces  conditions 
de  Tunité  (comme  le  quotient  de  combustion  de  la  fécule),  preuve  que  c'est 
bien  a  une  destruction  de  fécule  qu'il  faut  attribuer  l'exagération  des  phéno- 
mènes de  combustion  interstitielle. 

Une  alimentation  formée  exclusivement  de  féculents  ou  de  graisses  ou  d'un 
mélange  des  deux  n'est  pas  capable  d'entretenir  la  vie.  En  effet  la  destrucUoo 
des  albuminoïdes  dans  le  corps  et  l'excrétion  d'azote  par  les  urines  ne  s'arrêtent 
jamais  :  l'azote  éliminé  n'étant  pas  remplacé,  il  s'en  suit  que  le  corps  s'appauvrit 
graduellement  en  albuminoïdes  jusqu'à  ce  que  survienne  la  mort. 

L'adjonction  de  féculents  à  la  ration  alimentaire  d'un  animal  Carnivore  agit 
de  la  même  façon  que  l'adjonction  de  graisse  :  elle  permet  de  diminuer  la  pro- 
portion d'album inoîdes  de  l'alimentation.  Voit  et  Pettenkofer  admettent  que 
i75  p.  fécule  produisent  le  même  effet  que  iOO  p.  de  graisse.  175  p.  de  fécule 
peuvent  en  effet  protéger  contre  la  combustion  organique  iOO  p.  de  graisse. 

III.   SUBSTANCES    ALBUMINOÏDES. 

Valeur  nutritive  des  peptones.  —  Les  substances  albuminoïdes 
sont  transformées  par  la  digestion  en  syntonine,  hémialbumose,  peptone,  leu- 
cine,  tyrosine  etc.  D'après  Kronecker,  il  se  formerait  également  dans  la  diges- 
tion stomacale  de  l'albumine  proprement  dite.  Une  partie  des  albuminoïdes  de 
l'alimentation  est  sans  doute  absorbée  sous  forme  d'albumine  et  de  synto- 
nine et  peut  venir  augmenter  directement  la  provision  d'albumine  dont  l'orga- 
nisme dispose.  Une  autre  partie  (plus  importante?)  est  absorbée  sous  forme  de 
peptone.  Les  recherches  de  Plész  et  Gyergyai  (1874  et  f875)  et  d'Adamkiewict 
(1877)  ont  montré  que  les  peptones  peuvent  jusqu'à  un  certain  point  remplacer 
les  albuminoïdes  de  Talimentation,  et  servir  le  cas  échéant  à  épargner  l'albu- 
mine du  corps,  —  mais  la  preuve  directe  que  la  peptone  se  transforme  en 
albumine  du  corps  n'a  pas  ct^  donnée  jusqu'ici*  La  parenté  chimique  étroite 
qui  unit  la  peptone  à  Talbumine  rend  cette  transformation  des  plus  probables  : 
d'ailleurs  Henninger  (1878)  et  Hofmeister  (1878)  affirment  avoir  opéré  artifi- 
ciellement la  mutation  de  la  peptone  en  albumine. 

Les  expériences  récentes  de  Schmidt-Mùlhcim  et  de  Hofmeister  sur  le  rôle  de  la  peptone  ont 
révélé  un  fait  tout  à  fait  inattendu.  La  peptone  injectée  dans  le  sang  agit  comme  un  véritable 
poison  et  peut  tuer  Tanimal  :  il  se  produit  une  dilatation  vasculairc  accompagnée  d^une  énorme 
chute  de  la  pression  sanguine.  En  même  temps  les  urines  sont  fortement  diminuées  ou  même 
supprimées.  Heureusement  la  peptone  résorbée  pendant  la  digestion  n^a  pas  le  temps  de  s'accu- 
muler dans  l'organisme  et  d'y  développer  ses  effets  nuisibles  :  elle  est  transformée  au  fur  et  î 
mesure  de  sa  production.  Cette  transformation  s'opérerait  dans  le  sang  d'après  Schmidt- 
Miilheim,  dans  la  paroi  intestinale  d'après  Hofmcislcr,  dans  le  foie  d'après  PIôsz,  Gyergyai^ 
Secgen.  Nous  avons  vu  que  l'un  des  produits  de  transformation  de  la  peptone  injectée  dans  le 
sang  est  une  substance  qui  empêche  la  coagulation  de  la  fibrine.  La  peptone  injectée  diDS 
le  sang  se  transforme  fort  rapidement  :  il  suffit  de  quelques  minutes  pour  en  faire  disparaître 
les  dernières  traces. 

Méthode  pour  établir  le  bilan  de  l'albumine.  —  Bidder  et 
Srhmidt,  BischofT  et  Voit,  V'oit  et  Pctlenkofcr,  etc.  ont  fait  de  nombreux  tr»' 
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Taux  pour  déterminer  le  rôle  que  jouent  les  substances  alimentaires  dans 
Torganisme  de  l'homme  et  des  animaux. 

VoitetPettenkofer  ont  successivement  perfectionné  la  méthode  de  recherche 
employée,  de  manière  à  arriver  à  déterminer  exactement  la  composition 
diimique  des  excréta  et  des  ingesta  chez  un  animal  donné.  Voici  les  éléments 
du  calcul  en  ce  qui  concerne  les  albuminoîdes  :  un  échantillon  de  la  nourriture 
est  analysé,  on  sait  ainsi  quel  est  le  poids  de  l'albumine  ou  de  l'azote  qui  entre 
dans  le  corps.  On  dose  également  l'azote  des  excréments  :  la  différence  entre 
Taiote  de  l'alimentation  et  l'azote  des  excréments  correspond  à  l'azote  absorbé 
par  la  surface  digestive  de  l'animal  (les  excréments  contiennent  aussi  un  peu 
d'azote  excrété).  On  a  démontré  expérimentalement  que  l'azote  provenant  de 
la  destruction  des  albuminoîdes  dans  le  corps,  reparait  à  peu  près  en 
entier (1)  dans  les  urines  sous  forme  d'urée,  d'acide  urique,  etc.  Si  la  quantité 
d'aiote  contenue  dans  les  urines  est  plus  petite  que  celle  de  l'azote  de  l'albu- 
mine absorbée,  c'est  un  signe  que  le  total  des  matières  azotées  du  corps  a 
augmenté.  La  différence  permet  de  calculer  le  poids  de  l'albumine  nouvellement 
formée  et  déposée  dans  le  corps.  Ce  dépôt  d'albumine  n'a  lieu,  parait-il,  que 
pendant  la  période  de  croissance.  Chez  les  animaux  adultes  l'équilibre  d'azote 
est  généralement  atteint  (avec  une  alimentation  suffisante)  et  la  quantité  d'albu- 
mine détruite  dans  le  corps  correspond  exactement  h  la  quantité  d'albumine 
tbsorbée.  L'azote  se  retrouve  en  entier  dans  les  urines.  La  quantité  de  soufre 
contenue  dans  l'alimentation  et  dans  les  excréta  peut  également  servir  a  con- 
trôler le  sort  de  l'albumine  dans  le  corps.  S'il  y  a  un  déficit  d'azote  dénotant  un 
dépôt  d'albumine,  il  devra  pareillement  y  avoir  un  déficit  correspondant  de 
soofire  (l'albumine  contient  16  p.  N  pour  i  p.  S)  (Feder,  Voit,  £.  Salrowsri). 
L'analyse  des  urines  indique  donc  la  quantité  d'albumine  détruite  dans  le  corps. 

L'analyse  des  produits  de  la  respiration  de  l'animal,  notamment  la  quantité 
de  GOt  exhalée,  peut  servir  à  déterminer  jusqu'à  un  certain  point  le  sort  de 
l'albumine  détruite  dans  le  corps.  On  comprend  en  effet  que  tout  le  charbon 
<ie  l'albumine  doit  reparaître  sous  forme  de  COf  dans  l'air  expiré,  dans  le  cas 
OQ  cette  substance  est  intégralement  détruite.  Or  nous  savons  que  la  molécule 
<I'albumine  peut  être  scindée  d'une  autre  façon,  et  donner  d'une  part  des 
substances  azotées  se  transformant  ultérieurement  en  acide  urique  et  en  urée, 
d'autre  part  de  la  graisse,  du  glycogène  etc.  Si  cette  graisse,  ce  glycogène  se 
déposent  dans  nos  tissus,  on  devra  constater  un  déficit  correspondant  de  C 
<Uiis  COt  de  la  respiration. 

Voit  et  Pettenkofer  ont  pu  de  cette  façon  démontrer  la  transformation 
d'une  partie  de  l'albumine  en  graisse  (ou  glycogène),  et  son  dépôt  dans 
l'organisme  (alimentation  exclusivement  albuminoîde). 

Destruction  des  albuminoîdes  dans  le  corps.  —  n  y  a  toujours 
destruction  d'une  certaine  quantité  de  matières  albuminoîdes  dans  le  corps, 
comme  le  prouve  la  présence  constante  de  substances  azotées  dans  les  urines. 

(i)Le  défieit  d*azote  dans  les  excréta  admis  autrefois  par  Boussingault,  1839-4ttj  Valenlin, 
^^2;  Bural,  i8i9;  Bischoff,  1855;  Reiset,  1863,  etc.,  est  aujourd'hui  conteste  (Travaux  de 
^met  ScsMnnr,  1852;  Voit,  1857;  Rjlnu,  1862;  Puigot,  1865;  Voit  et  Psttenkofbb, 
1865-80;  HiNiiEBtiG  et  Stohmàrn,  1860-71,  etc.). 

Si 
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A  jeun,  la  destruction  d'albumine  (mesurée  par  la  quantité  d'azote  des  urines) 
est  réduite  h  un  minimum.  Ce  minimum  peut  être  considéré  avec  Bidder  et 
Schmidt  comme  relativement  Gxe;  il  correspond  d'après  Voit  &  l'excrétion 
(par  jour)  de  la  centième  partie  environ  de  la  totalité  de  l'azote  contenu  dans  le 
corps.  La  destruction  de  l'albumine  du  corps  conserve  la  même  valeur  minimoiB 
typique  avec  une  alimentation  composée  exclusivement  de  graisse  ou  de 
féculents  (ou  d'un  mélange  des  deux)  mais  exempte  d'albuminoïdes. 

Dans  tous  les  cas  où  les  pertes  d'azote  de  l'animal  ne  sont  pas  remplacées,  le 
déficit  d'azote  se  maintient  et  l'animal  est  condamné  à  périr  si  l'on  prolonge 
l'expérience.  Pour  le  conserver  en  vie,  il  faut  empêcher  la  diminution  d'axote, 
lui  fournir  dans  l'alimentation  une  quantité  d'albumine  telle  que  les  pertes 
soient  exactement  couvertes  par  les  recettes.  Or,  pour  arriver  à  ce  résultat,  il 
ne  suffit  pas  de  fournir  une  quantité  d'albumine  correspondant  au  minimnni 
de  la  destruction  d'albumine  dans  le  corps,  dont  nous  venons  de  parler  (c'est- 
à-dire  contenant  pour  24  heures,  1  °/o  de  l'azote  total  du  corps).  En  effet,  la 
destruction  de  l'albumine  chez  l'animal  nourri  d'albuminoïdes,  devient  quelqne 
chose  d'extrêmement  variable  ;  elle  se  règle  d'une  façon  étroite  d'après  la  quan-  j 
tité  d'albumine  fournie  par  l'alimentation.  L'introduction  d'albumine  dans  le 
corps  a  pour  effet  d'exagérer  la  proportion  d'albumine  détruite  dans  le  corps 
(Lehmann).  Les  chiffres  suivants  donneront  une  idée  du  gaspillage  d'albumine 
{Luxus  consumption  de  Bidder  et  Schmidt)  qui  se  produit  à  la  suite  de  chaque 
repas  riche  en  albumine  : 

Chien  de  C.  G.  Lehmann.  Nourriture  sans  azote  i5.4i  gr.  urée  dans  les  urines. 

»          végétale  22.48  gr.           »           >              j 

»          mixte  52.50  gr.           »           i 

»          animale  55.20  gr.           »           » 

Petit  chien  de  Frerichs,  à  jeun 5  gr.  urée  dans  les  urines. 

nourri  de  viande    .  29  gr.           »           » 

CAiende  BiscHOFF  e(  Voit,  àjeùn  ....  12  gr.           »           » 

nourri  avec  2500  gr.  de  viande.  184  gr.           »           » 

L'augmentation  de  l'urée  des  urincs(l)  se  montre  déjà  une  heure  après  un 
repas  riche  en  albuminoïdes,  elle  atteint  son  maximum  entre  la  5°  et  la  7"  heure, 
puisdiminuegraducllement  (Bêcher,  1855;  Voit,  1857;Panum,1874;Falck,1875). 

Il  faut  donc  pour  arriver  à  l'équilibre  d'azote,  donner  à  l'animal,  outre  de  la 
fécule  ou  de  la  graisse,  une  quantité  d'albumine  notablement  supérieure  à  ceOe 
qui  est  détruite  à  jeun  (deux  fois  et  demi  environ  cette  quantité  chez  le 


(i)  Voici  les  principales  influences  qui  élèvent  ce  chiffre  d*urce  des  urines  :  1»  une  nourri- 
ture riche  en  albuminoïdes,  en  peptones  ou  en  gélatine  ;  2»  Pingestion  de  leucine,  glycocolle, 
asparagine,  acide  aspartique,  chlorhydrate  d'ammoniaque,  etc.;  5°  ringestion  d*une  graiide 
quantité  d*eau,  celle   de  NaCI;  ifi  d'après  des  recherches   récentes,   (expériences  faites  à 
la  station  agricole  d'Hohcnheim  par  Wolfp,  Fuxke,  Kreuzuagb,  Kellnbb)  Tcxercice  musculaire 
augmente  considérablement  le  chifl're  d'urée  chez  les  animaux  maigres  et  recevant  une  quantité 
insuffisante  de  graisses  et  d'hydro-carbonés  dans  leur  ration  alimentaire.  L*exercice  musculaire 
n'a  guère  d'influence  sur  la  production  d'urée  chez  les  animaux  vigoureux  et  bien  nourris; 
5«  un  abaissement  de  la  tension  de  l'oxygène  dans  l'air  de  la  respiration  diminue  les  chiffres 
d'oxygène  absorbé  et  de  COt  exhalés  par  le  poumon,  mais  augmente  la  quantité  d*urée  des 
urines.  L'alcool,  la  quinine,  peut-être  la  morphine  et  la  digitaline  diminueraient  la  qutntiié 
d'urée;  le  café  serait  sans  influence. 


ASSIMILATION   ET  DÉSASSIMILATION.  345 

Carnivore).  Si  Ton  dépasse  cette  quantité  strictement  nécessaire,  en  augmentant 
notablement  l'albumine  de  l'alimentation,  on  augmentera  pareillement  la 
proportion  d'urée  excrétée  :  l'équilibre  d'azote  pourra  donc  être  conservé 
tout  en  variant  notablement  la  quantité  d'azote  de  l'alimentation.  Dans  une 
expérience  de  Voit,  un  grand  chien  recevant  tous  les  jours  2500  gr.  de  viande, 
avait  augmenté  de  poids  pendant  les  premiers  jours;  la  proportion  d'azote  du 
corps  s'était  d'abord  accrue,  puis  était  redevenue  stationnaire,  les  dépenses 
ayant  bientôt  atteint  le  chiffre  des  recettes.  Le  même  chien  ne  recevant  que 
480  gr.  de  viande  avait  d'abord  perdu  une  partie  de  l'azote  de  son  corps;  en 
même  temps  l'excrétion  d'urée  avait  graduellement  diminué  et  s'était  finalement 
arrêtée  au  chiffre  correspondant  exactement  à  la  destruction  des  480  grammes 
de  viande.  L'équilibre  d'azote  était  donc  atteint  aussi  bien  avec  480  qu'avec 
2SÛ0  grammes  de  viande  comme  ration  alimentaire. 

L'animal  camivore  peut  vivre  avec  une  alimentation  purement  azotée  :  viande 
maigre  ne  contenant  que  des  traces  de  graisses  et  d'hydrocarbonés  ;  mais  il 
faut  alors  une  quantité  très-considérable  d'albuminoïdes  pour  atteindre  la  ration 
d'entretien.  En  effet  la  graisse  et  le  glycogcne  nécessaires  au  fonctionnement 
des  muscles  ou  d'autres  organes,  doivent  être  dans  ce  cas  formés  en  entier  aux 
dépens  de  matériaux  aibuminoïdes.  11  est  probable  qu'il  faut  beaucoup  plus  que 
100  parties  d'albumine  alimentaire  pour  fournir  51 .9  parties  de  graisse  du 
corps  (chiffres  admis  par  Henneberg  et  par  Voit). 

L'adjonction  de  graisse  ou  de  féculents  permet  donc  de  diminuer  très-consi- 
dérablement la  quantité  d'albumine  nécessaire  à  la  ration  d'entretien,  c'est-à-dire 
au  maintien  de  l'équilibre  d'azote  du  corps.  Supposons  que  l'on  ait  déterminé 
pour  une  alimentation  mixte,  le  minimum  de  substances  aibuminoïdes  néces- 
saire à  cet  équilibre  :  on  constatera  alors  que  cette  proportion  minimum 
d'albumine  peut  être  encore  diminuée  (mais  non  supprimée  complètement)  si 
l'on  a  soin  d'ajouter  à  la  ration  alimentaire  une  quantité  suffisante  de  gélatine 
(ou  même  de  l'asparaginc).  La  gélatine  peut  donc  remplacer  en  partie  l'albu- 
mine de  l'alimentation. 

L'animal  herbivore  ne  peut  vivre  avec  une  alimentation  composée  exclusi ve- 
inent de  substances  azotées  :  ses  sucs  digestifs  ne  sont  pas  capables  de  digérer 
h  quantité  d'albuminoïdes  nécessaire  h  sa  nutrition  :  il  survient  bientôt  une 
diarrhée  coliquative  qui  oblige  à  revenir  à  un  régime  normal. 

Le  camivore  et  l'omnivore  ne  peuvent  non  plus  s'accomoder  du  régime  de 
l'herbivore.  Le  tube  digestif  des  premiers  n'est  pas  assez  spacieux;  il  ne  peut 
loger  la  volumineuse  masse  d'aliments  nécessaire  pour  parfaire  le  chiffre 
d'albumine,  de  graisse  et  de  féculents  correspondant  h  la  ration  d'entretien. 
En  outre  le  camivore  et  l'omnivore  n'utilisent  probablement  pas  aussi  bien  les 
^ments  hydro-carbonés  que  l'herbivore  :  il  faut  aux  premiers  une  proportion 
d'albuminoïdes  plus  forte  qu'aux  herbivores.  Chez  l'herbivore  la  fécule  se 
transforme  facilement  en  graisse,  tandis  que  la  graisse  du  camivore  dérive  en 
grande  partie  de  l'albumine. 

Théorie  de    la   consomption    de    luxe    et    de    l'albumine 

Circolante.  —  D'après  Voit  une  partie  de  l'albumine  de  l'alimentation  sert 
a  eonstituer  la  structure  de  nos  tissus  et  s'y  immobilise  plus  ou  moins  {cUbu- 
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mine  des  organes);  une  autre  partie  {albumine  âreulanié)  serait  h  un  état  de 
combinaison  moins  stable,  et  beaucoup  plus  accessible  à  la  destruction.  Cette 
dernière  partie  serait  consommée  h  mesure  des  besoins  et  jouerait  donc  on 
rôle  analogue  h  celui  du  glycogëne  et  de  la  graisse.  Bien  avant  que  Voit  eut 
exposé  ses  idées  sur  Talbumine  des  organes  et  Talbumine  circulante,  Bidderet 
Schmidt  avaient  formulé  une  théorie  qui  n*est  pas  saiis  analogie  avec  celle 
de  Voit,  et  qui  est  connue  sous  le  nom  de  théorie  de  la  consomption  de  luxe 
(Luxusconsumption),  D*après  Bidder  et  Schmidt,  l'albumine  qui  fait  partie 
intégrante  de  nos  tissus  (albumine  des  organes),  serait  le  siège  d'une  de8t^tt^ 
tion  régulière  et  typique  (atteignant  par  24  heures  environ  i  ""/o  de  Talbu- 
mine  totale  du  corps).  C'est  la  seule  dépense  d'albumine  que  l'on  observe  chez 
l'animai  privé  d'aliments  ou  ne  recevant  que  des  aliments  gras  ou  féculents. 
Dans  l'inanition  complète,  la  proportion  de  l'urée  dans  les  urines  se  maintient 
dans  un  rapport  constant  avec  le  poids  du  corps,  et  décroit  dans  la  même 
proportion  que  lui(l).  C'est  sur  ce  fait  que  Bidder  et  Schmidt  se  basaient  prin- 
cipalement pour  assigner  h  la  destruction  de  l'albumine  dans  le  corps  une 
valeur  minimum  constante. 

L'albumine  introduite  par  l'alimentation  sert  en  partie  à  remplacer  celle  des 
organes  qui  a  été  usée.  Mais  la  plus  grande  partie  (correspondant  â  l'albumine 
circulante  de  Voit)  fait  un  séjour  de  trop  courte  durée  dans  le  corps  pour 
pouvoir  s'organiser;  elle  est  détruite  en  peu  de  temps,  gaspillée  en  apparence 
sans  profit  pour  l'organisme.  C'est  là  ce  que  Bidder  et  Schmidt  appellent  k 
consomption  de  luxe  :  elle  correspond  à  la  destruction  de  l'albumine  circulante 
de  Voit.  Pendant  les  deux  à  trois  premiers  jours  d'une  expérience  d'inanition, 
l'animal  produit  encore  des  quantités  assez  considérables  d'urée,  qui  provien- 
nent en  grande  partie  de  la  destraction  des  restes  d'albumine  circulante 
contenue  dans  le  corps.  Quand  cette  provision  est  épuisée,  l'excrétion  d'urée 
ne  provenant  plus  que  de  l'usure  de  l'albumine  des  tissus,  tombe  brusquement 
à  sa  valeur  minimum  et  la  conserve  jusqu'à  la  mort  de  l'animal. 

Kôle  de  l'oxygène.  —  Les  termes  de  combustion  de  l'albumine, 
à*oxydatioH  des  aliments,  dont  nous  nous  sommes  servis  fréquemment,  ne  sont 
exacts  que  jusqu'à  un  certain  point.  Il  s'agit,  il  est  vrai  de  réactions  chimiques 
ayant  pour  résultat  final  d'oxyder  plus  ou  moins  complètement  le  charbon, 
l'hydrogène  etc.  de  l'albumine,  de  la  graisse,  de  la  fécule,  et  de  les  transformer 
en  HiO,  COi  etc.  Mais  ce  serait  une  grave  erreur  que  d'identiûer  le  phénomène 

(i)  Au  moment  de  la  mort  par  inanition,  les  muscles,  les  glandes  ont  perdu  50  «/o  de  leur 
albumine  :  une  partie  de  cette  substance  peut  avoir  été  détruite  sur  place;  mais  une  autre  partie 
a  certainement  été  liquéfiée,  puis  transportée  au  loin  pour  nourrir  le  cœur  et  le  système  nerveux 
central.  En  effet  le  cœur  et  le  cerveau  continuent  jusqu'à  la  fin  à  fonctionner  au  moyen  d'ali- 
ments enlevés  au  reste  du  corps  et  ne  diminuent  pas  de  poids  comme  les  autres  organes. 

Un  exemple  analogue  de  la  fonte  d'un  organe  albuminoïdc  et  de  Tutilisation  par  un  antre 
organe  des  matériaux  qui  proviennent  de  cette  destruction,  nous  est  fourni  par  le  saumon  da 
Rhin  (MiESCHER,  1880).  Au  moment  où  le  saumon  passe  de  la  mer  du  Nord  dans  le  Rhin  il  est 
bien  nourri  et  possède  une  musculature  puissante.  Il  reste  ensuite  pendant  plusieurs  mois 
sans  manger.  Les  organes  génitaux  prennent  un  énorme  développement  pendant  cette  période 
d'inanition  ;  en  même  temps  les  muscles  diminuent  considérablement  de  volume  :  la  substance 
des  muscles  a  donc  été  en  partie  liquéfiée  et  transportée  dans  les  organes  génitaux. 
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physiologique,  avec  la  combustion  directe  du  Carbone  ou  de  THydrogène  à  Tair. 
L'albumine  ne  se  transforme  pas  du  premier  coup  en  COs,  HiO,  CONsHi;  elle 
subit  une  série  de  décompositions  pendant  lesquelles  la  molécule  se  scinde  en 
groupes  atomiques  de  plus  en  plus  simples,  avec  absorption  de  quantités  d'oxy- 
gèae  de  plus  en  plus  grandes:  COi,  lisO,  CONtHi  sont  les  termes  extrêmes  de 
cette  série  de  métamorphoses.  En  ce  qui  concerne  Talbumine,  il  est  impossible 
de  considérer  la  formation  de  l'urée  comme  un  phénomène  d'oxydation  directe 
provoquée  par  l'action  de  l'oxygène  en  tant  que  corps  oxydant.  Jusqu'ici  on 
n'est  pas  parvenu  à  transformer  l'albumine  en  urée,  même  en  employant  les 
oxydants  les  plus  énergiques,  tels  que  le  permanganate  de  potassium,  le  mélange 
d'acide  sulfurique  et  de  peroxyde  de  manganèse  :  les  expériences  positives  que 
fiédiamp  avait  publiées  à  ce  sujets  ont  généralement  été  considérées  comme 
inexactes.  D'autre  part  on  retrouve  dans  le  corps  une  série  de  substances  azotées  : 
leocine,  tyrosine,  glycocolle  etc.  qui  constituent  les  produits  intermédiaires  de 
la  transformation  de  l'albumine  en  urée.  On  sait  en  effet  que  l'albumine  se 
décompose  facilement  par  l'action  des  acides,  des  alcalis  ou  de  la  putréfaction,  en 
fournissant  ces  mêmes  produits,  leucine,  tyrosine  etc.  (Voir  p.  20).  Schultzen 
elNencki  (i869)(l)  ont  complété  la  démonstration,  en  fournissant  la  preuve 
qoe  la  leucine  et  le  glycocolle  se  transforment  en  urée  dans  notre  corps.  Après 
l'ingestion  de  leucine  et  de  glycocolle,  la  totalité  de  l'azote  contenu  dans  ces 
sobstances  reparait  dans  les  urines  sous  forme  d'urée. 

La  combustion  du  bois,  surtout  la  combustion  du  bois  en  présence  d'une 
quantité  d'air  insuffisante,  ressemble  déjà  davantage  à  la  destruction  physiolo- 
gique de  l'albumine.  Le  bois  n'est  pas  brûlé  directement;  il  se  décompose  sous 
l'influence  de  la  chaleur  en  un  grand  nombre  de  produits,  qui  eux,  peuvent 
ileur  tour  se  scinder  en  groupes  atomiques  plus  simples  et  s'oxyder  ou  même 
se  réduire  :  à  côté  de  COi,  HtO,  produits  ultimes  d'oxydation,  il  peut  se  trouver 
des  produits  de  réduction,  notamment  du  charbon.  On  observe  pareillement 
dans  le  corps  des  animaux,  des  phénomènes  de  réduction  se  déroulant  côte  à 
côte  avec  des  phénomènes  d'oxydation.  D'ailleurs  beaucoup  de  substances 
avides  d'oxygène  traversent  l'organisme  sans  s'oxyder,  par  exemple  la 
pyrocatéchine  C6H4(OH)2  qu'on  retrouve  intacte  dans  les  urines.  Il  est 
impossible,  malgré  ces  analogies,  d'identifier  la  destruction  de  l'albumine  avec  la 
combustion  du  bois.  Dans  le  dernier  cas,  c'est  l'affinité  de  l'oxygène  pour  les 
déments  du  bois  qui  constitue  l'élément  principal  de  la  réaction  chimique  et 
qui  en  règle  l'intensité  :  la  combustion  est  incomparablement  plus  énergique 
dans  l'oxygène  que  dans  l'air.  Dans  la  transformation  physiologique  de 
l'albumine,  au  contraire,  l'affinité  de  l'oxygène  pour  le  carbone,  l'hydrogène 
etc.  n'est  qu'une  condition  pour  ainsi  dire  accessoire  du  phénomène.  Ce  n'est 
pas  la  quantité  d'oxygène  disponible,  ni  la  tension  de  ce  gaz  dans  les  tissus  qui 

(I)  ScBULTzsiv  et  Nengki,  Zeitêchr,  /*.  Biologie,  VIII,  p.  124, 1872.  —  Drechsel  admet  que  les 
iddes  amidés  provenant  de  la  décomposition  des  matières  albuniinoîdes  sont  brûlés  complète- 
ment dans  le  corps  avec  formation  de  COt  et  de  NHsj  COf  et  NH|  s*unissent  en  formant  du 
earbamate  d'ammoniaque  CO.NHfO.NHi.  Le  carbamate  d'ammoniaque  en  perdant  H|  et  0 
[oxydation  et  réduction)  se  transformerait  en  urée.  Drechsel  a  obtenu  artifîciellemeot  de  Vnrét 
m  soumettant  du  carbamate  d'ammoniaque  à  l'action  d'un  courant  électrique  i  dirtotai 
Deessamment  renversée  (action  alternative  de  Ha  et  de  0). 
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règle  rintensité  des  phénomènes  chimiques  dont  l'organisme  est  le  siège  :  la 
quantité  de  COi,  d'HfO  produite  n'augmente  pas  quand  l'animal  respire  de 
l'oxygène  pur  au  lieu  d'air.  Ce  ne  sont  pas  non  plus  les  substances  les  plus 
avides  d'oxygène  qui  sont  détruites  en  premier  lieu  dans  le  corps.  Ne  voyons- 
nous  pas  l'ingestion  d'albumine  provoquer  une  exagération  considérable  dans 
l'absorption  d'oxygène  et  la  destruction  organique,  tandis  que  la  graisse,  qui  a 
beaucoup  plus  d'affinité  pour  l'oxygène,  peut  être  introduite  dans  le  corps  sans 
modifier  notablement  les  soi-disant  phénomènes  de  combustion.  Dans  beaucoup 
de  cas  d'ailleurs,  l'absorption  d'oxygène  et  la  production  de  C0«  sont  jusqu'à 
un  certain  point  indépendantes  l'une  de  l'autre.  Avant  d'être  consommé 
définitivement,  l'oxygène  parait  au  préalable  se  fixer  dans  les  tissus.  Un  muscle 
peut  continuer  à  vivre,  à  produire  C0|  pendant  fort  longtemps  dans  le  vide  eut 
dans  une  atmosphère  privée  d'oxygène. 

On  admet  donc  généralement  que  l'albumine,  la  graisse,  la  glycose  sonk 
décomposées  dans  le  corps  sous  l'influence  d'une  cause  autre  que  l'affinité  d^^ 
l'oxygène  pour  ces  substances.  L'affinité  de  l'oxygène  peut  ultérieurement^, 
intervenir  dans  l'oxydation  de  certains  de  leurs  produits  de  décomposition.  ^ 
Quant  à  la  cause  qui  règle  la  destruction  des  matériaux  organiques  de  notr^^ 
corps,  elle  parait  intimement  liée  à  l'activité  des  éléments  histologiques  de  n»s 
organes,  sans  qu'on  puisse  jusqu'à  présent  préciser  sa  nature.  Peut-être  s'agifr-mJ 
de  phénomènes  de  fermentation.  (Hoppe-Sbyler.) 

Hésumé.  —  En  résumé,  l'albumine  de  nos  tissus  est  le  siège  d'une  usuk-c 
continue  :  pour  remplacer  ces  matériaux  azotés  détruits,  l'animal  est  oblige 
d'introduire  une  quantité  beaucoup  plus  considérable  d'albumine  empruntée 
directement  ou  indirectement  au  règne  végétal,  car  l'organisme  animal  est 
incapable  de  construire  lui-même  la  molécule  compliquée  de  l'albumineC^)  :  il 
ne  peut  que  la  conserver  pendant  quelque  temps  dans  son  corps,  puis  la  traiàs- 
former  ou  la  détruire. 

L'albumine  de  l'alimentation  sert  a  fournir  les  matériaux  azotés  nécessaires  â 
l'accroissement  du  corps  entier  (croissance  des  jeunes  animaux),  ou  de  certaines 
de  ses  parties  (croissance  des  ongles,  poils  etc.  des  animaux  adultes)  :  ane 

(i)  Les  expériences  de  Weiske  (1879-82)  doivent  cependant  nous  rendre  fort  circonspects  an 
sujet  de  la  prétendue  incapacité  d* opérer  la  synthèse  des  albuminoîdes  que  Ton  attribue  apriort 
à  Torganisme  animal.  L'albumine,  la  gélatine  de  l'alimentation  pourraient  chez  le  lapin 9  1^ 
mouton,  la  chèvre  être  remplacées  par  Tasparagine.  Weiske  considère  Pasparagine  comme  ud 
véritable  aliment  azoté,  au  moyen  duquel  l'organisme  animal  peut  produire  de  ralbamine  et 
augmenter  la  quantité  d'azote  du  corps. 

rONH   représente  dans  l'organisme  végétal  un  des  pnndpmnx 

produits  de  décomposition  dos  albuminoîdes  :  cette  substance  a  donc  pour  le  végétal  une  signi^ 
cation  analogue  à  celle  de  l'urée  ou  de  l'acide  urique  chez  l'animal.  Mais  tandis  que  l'urée  ^^ 
l'acide  urique  devenus  inutiles  à  l'animal,  doivent  être  éliminés  au  dehors,  l'asparagine  pro>'^ 
nant  delà  destruction  d'une  molécule  d'albumine,  peut  être  immédiatement  utilisée  dans  la  plan^ 
verte,  et  servir  à  édifier  une  nouvelle  molécule  d'albumine.  W.  Pfeffer  (1872)  a  montré  «ï*** 
chez  les  légumineuses,  l'asparagine  qui  se  forme  et  s'accumule  au  moment  de  la  germination  (^ 
qui  provient  de  la  destruction  de  la  réserve  d'albuminoïdes  consommée  pendant  la  germinatia^/ 
disparaît  ultérieurement  quand  les  jeunes  plantes  se  chargent  de  chlorophylle  et  que  la  disptr»^ 
tion  de  l'asparagine  coïncide  avec  la  formation  d'une  quantité  équivalente  d'albumine  noovetf^- 
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pirtie  de  cetlt  slbiimine  scrL  k  fubriquer  du  la  ^^raisiiu,  du  giyco^ènc  et  sans 
Jonle  une  foule  d'aulres  substances;  une  autre  partie  tn^s-uonsidérable  est 
d^troite  immcdiaU'Rient  {consomption  de  luxe). 

IV.  ROLE  DU  FOIE  ET  DES  ORGA.NES  LVMPHOIDES  DA,\S  LA  NUTRITION. 

Foie.  ~  Tous  les  orgaaes  preunent  part  au  mouvement  d'assimiktion  et 
de  dt'sassimilBtioD  dont  nous  avons  parlii.  Mais  il  en  est  quelques-uns,  tels  que 
le  foie,  la  rate,  qui  semblent  jouer  un  rdic  prépondi^rant  dans  la  nutrition.  En 
cequi  concerne  le  foie,  nous  avons  dojâ  vu  que  cet  organe  sert  de  lieu  de  Taliri- 
Cïtion  et  de  dépôt  pour  le  glycogèue  :  son  importance  paraît  très-grande 
(gaiement  pour  ce  qui  concerne  la  Tabrication  de  la  graisse  aux  dépens  des 
albuminoïdcs  :  les  cellules  bcpatiques  se  chargent  a  la  fois  de  graisse  et  de 
^lycogène  ebei  les  animaux  abondamment  nourris.  Ou  a  voulu  établir  une 
liaisoD  entre  la  sécrétion  biliaire  et  ces  pliénoracnes  de  nutrition  :  les  substances 
albuminoïdcs  se  dédoubleraient  dans  le  foie  en  donnant  d'une  part  des  produits 
Bon  amtés  (graisse,  glycogène)  et  d'autre  part  les  acides  de  la  bile  comme 
produits  8iot<'s.  La  principale  objection  que  l'on  peut  afire  ù  cette  manière 
<lc  voir,  c'est  que  la  sécrétion  biliaire  et  la  fonction  glycogéniquc  du  foie  ne 
nvchent  pas  parallèleiuent  :  l'une  peut  être  très-aclive  et  l'autre  relativement 
Mtreinle. 

Il  est  certain  que  le  foie  est  l'un  des  endroits  du  corps  où  la  destruction  des 
nalijres  albuminoïdes  est  des  plus  actives.  On  trouve  dans  le  foie  un  grand 
Winbre  de  substances  azolêes  intermédiaires  entre  l'albumine  et  l'urée  : 
luthine,  hyponanthine,  leucine,  acide  urique,  et  aussi  une  quantité  d'urée 
piusgrande  que  dans  n'importe  quel  autre  organe.  Cette  urée  doit  être  cunsi- 
li^rée  comme  formée  dans  le  foie  et  non  comme  provenant  du  sang  par  Infil- 
Inliati.  En  elfet,  les  organes  qui  ne  produisent  pas  d'urée,  tels  que  les  muscles 
elle  cerveau,  n'en  contiennent  pas  ou  seulement  des  traces  imperceptibles.  Cer- 
hiiu  physiologistes  ont  même  voulu  localiser  dans  le  foie  la  production  totale 
^  l'urée  du  corps  :  la  crcatinc,  la  leucine,  la  tyrosme  et  les  autres  substances 
•MlécB  provenant  de  l'usure  de  l'albumine  dans  les  diiïérents  organes,  vicn- 
dnicnl  dans  le  foie  achever  leur  métamorphose  régressive,  s'oxyder  complète- 
Ucot  en  urée,  IliO,  COj.  Cette  opinion  se  base  sur  des  expériences  de 
ciRuUtioa  artificielle  pratiquée  sur  le  foie  isolé  :  le  sang  que  l'on  iujeet«  par  la 
vtine  porte,  reviendrait  par  les  veines  sus-hépatiques  avec  une  richesse  plus 
pudc  en  urée.  Le  fait  a  été  contesté  et  pourrait  d'ailleurs  s'expliquer  autre- 
iBcal  :  le  sang  qui  lave  ainsi  le  tissu  hépatique  doit  lui  enlever  de  l'urée 
■Us»  longtemps  que  le  foie  en  contient  plus  que  lui  :  l'urée  est  en  clfet  une 
lutittaace  douée  d'une  lrès~grande  diffus iiiili té. 

On  a  fait  valoir  également  l'altt'ration  de  la  composition  des  urines  dans  les 
■ulidies  qui  suppriment  la  fonction  hépatique.  Dans  l'atrophie  jaune  aiguë  du 
^it,  l'urée  disparaît  en  grande  partie  des  urines  et  est  remplacée  par  de  lu 
l^oe  Gide  la  tyrosinc  Un  a  voulu  en  tirer  la  conclusion  que  la  leucine  et  la 
IjTosïue  se  forment  dans  d'autres  organes  que  le  foie  et  que  les  cellules 
li^|Mli<]ue8  sont  chargées  de  transformer  ces  substances  en  urée.  Cependant 
l'aUiepatioa  du  foie  chez  la  grenouille  ne  l'ait  pas  Uîsparuitrc  l'uj'ée  des  urines. 
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Des  recherches  nouvelles  devront  concilier  ces  faits  en  apparence  contra- 
dictoires. 

Nous  avons  vu  que  les  produits  de  décomposition  de  rhémoglobine  des 
globules  rouges  s'éliminent  par  la  bile  sous  forme  de  pigments  et  de  combi- 
naisons ferrifères  :  à  côté  de  cette  fonction  de  destruction  des  éléments  figurés 
du  sang,  le  foie  jouerait  pour  certains  physiologistes  le  rôle  d'organe  formateur 
du  sang. 

n  résulte  de  tout  ce  qui  précède  que  le  foie  présente  une  importanee 
capitale  au  point  de  vue  de  l'assimilation  et  de  la  désassimilaUon,  et  que  la 
production  de  la  bile  est  sans  doute  liée  d'une  façon  intime  à  ces  phénomènes 
de  nutrition  :  toutefois  le  rôle  de  cet  organe  volumineux  est  encore  entouré 
de  bien  des  incertitudes. 

Un  grand  nombre  de  substances  nuisibles  à  l'organisme,  poisons  métalliques 
et  alcaloïdes,  paraissent  s'arrétej  dans  le  foie  quand  elles  sont  résorbées  de 
l'intestin  par  les  origines  de  la  veine  porte. 

Rate.  —  Les  fonctions  de  la  rate  sont  plus  obscures  encore  que  celles  do 
foie.  On  trouve  également  dans  cet  organe  un  grand  nombre  de  matières 
azotées  provenant  de  la  métamorphose  régressive  des  substances  albuminoîdes: 
Icucine,  tyrosine,  acide  urique,  xanthine,  hypoxanthine,  taurine  etc. 

La  rate  parait  jouer  un  rôle  dans  la  formation  ou  la  destruction  des 
globules  rouges  du  sang.  On  y  trouve  parfois  des  quantités  colossales  de 
fer  (1  ^jo  dans  la  rate  des  vieux  chevaux).  On  a  voulu  voir  dans  la  rate  un 
dépôt  de  fer  à  l'usage  de  la  formation  de  l'hémoglobine  :  d'autres  physiologistes 
considèrent  au  contraire  la  richesse  de  la  rate  en  fer  comme  témoignant  d'une 
destruction  d'hémoglobine. 

Le  volume  de  la  rate  est  des  plus  variable  :  cet  organe  est  capable  en  se 
dilatant  de  loger  une  quantité  de  sang  considérable.  On  l'a  fréquemment  consi- 
déré comme  jouant  le  rôle  de  diverticulum  par  rapport  à  la  circulation  abdo- 
minale. Le  volume  de  la  rate  peut  varier  passivement  par  augmentation  ou 
diminution  de  la  pression  sanguine.  Il  peut  également  varier  d'une  façon  actife, 
suivant  le  degré  de  contraction  des  fibres  musculaires  lisses  de  l'organe.  Cette 
contraction  de  la  rate  s'obtient  par  l'excitation  artificielle  directe  de  l'organe 
(même  à  travers  la  peau  chez  l'homme  —  Botkin),  par  l'excitation  des  nerfe 
spléniques,  du  plexus  coeliaque,  du  splanchnique  gauche,  de  la  moelle  épinière) 
du  bulbe  etc.  (Tarchanoff).  Elle  se  produirait  également  par  action  réflexe 
(excitation  du  bout  central  du  pneumogastrique  ou  d'autres  nerfs  sensibles). 

La  rate  augmente  considérablement  de  volume  dans  l'infection  paludéenne» 
la  fièvre  typhoïde  etc. 

L'extirpation  de  la  rate  a  fréquemment  été  pratiquée  chez  les  animaux 
(ScHiNDELER,  MosLER  etc.)  ct  uu  petit  nombre  de  fois  chez  l'homme.  La  suppres- 
sion de  cet  organe  ne  parait  pas  amener  de  troubles  bien  notables  dans  Is 
nutrition.  Les  animaux  opérés  deviennent  plus  voraces.  On  observe  parfois 
chez  eux  une  augmentation  de  volume  des  autres  organes  lymphoïdes  :  corps 
thyroïde,  ganglions  lymphatiques  :  on  en  a  conclu  que  les  fonctions  de  la  rate 
étaient  reprises  par  ces  organes  quand  on  supprime  la  rate. 

Masoin  a  vainement  essayé  d'obtenir  l'atrophie  congénitale  de  la  rate  en 
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MiJrpBDt  systématiquement  cet  organe  chez  plusieurs  gén^ralions  de  cobayes 
et  de  lapins. 

On  ■  observf!  la  rcg<!nération  de  la  rate  après  estirpatioa  totale  ou  partielle, 
DV  même  la  formatioa  du  petites  rates  accessoires.  Pcnl-étre  la  rate  et  les 
ei^nn^  lymplioïdes  servent-ils  de  lieu  de  r<^scrve  pour  les  alburainoTdes 
provenant  de  la  digestion,  et  qui  ne  sont  pas  consommés  immédiatement  :  la 
nie  jouerait  vis-A-vis  de  ces  substances  le  même  rôle  que  le  foie  vis-à-vis  du 
^ycogène  et  de  la  graisse.  L'énorme  réduction  que  subissent  ces  organes  dans 
k  cours  de  l'inanition  semble  parler  en  faveur  de  celte  hypothèse. 

Les  GANGLIONS  LYKPUATiQUES,  le  corps  thyroïde,  le  thymus  et  le  tissu  adénoïde 
I  sont  considérés  comme  les  organes  producteurs  des  leucocytes. 

Le  riile  des  capsules  surrénales  est  inconnu.  D'après  Brown-Séquard, 
l'iblatioD  des  capsules  surrénales  provoquerait  une  accumulation  de  pigment 
dMis  le  sang. 

Appendice.  —  Caractères  des  PRomitTs  de  oestkuction  organique  des 
lUuwNoÏDE^s  :  Les  propriétés  de  Vurée,  de  ïacide  urique,  de  la  créatinine, 
<  itVtUlantoÏHB  etc.  seront  étudiées  au  Cli.  Vlll.  Pour  la  créaline,  voir  le  second 
liKicale,  p,  43. 

Bypoxanthint  CiH(N(0.  Cristaux  microscopiques  provenant  d'après  Kossel 
dtt  la  destruction  des  nucléines. 

XanAine  CiHiNiOj.  Poudre  blanche,  insoluble  dans  l'eau,  soluble  dans  NH^. 
Éraporcc  avec  UNO,,  la  xanthine  laisse  un  résidu  jaune  brillant  qui  se  colore 
m  muge  par  NaHO,  puis  devient  pourpre  si  l'on  continue  ù  chauffer.  Cette 
rrtclion  appartient  également  à  la  guanine.  La  xanthine  peut  être  obtenue 
Hrlificic  lie  ment  par  l'action  de  l'acide  nitreux  sur  la  guanine.  Elle  peut  servir 
préparer  synthétique  ment  la  caféine  (Triméthylxantliinc)  et  la  théobromitte 
'  (DioéLhylxBnlbine). 

'     Ltueine  CiHuNOj,  acide  amido-tapronique.  Lamelles  cristallines  ou  petites 

'  sphères  microscopiques  (voir  fig,  7,  p.  20)  peu  solubles  dans  l'eau,  plus  solubles 

dios  l'alcool;  chauffée  à  sec,  la  lencine  se  sublime  ii  +  170°  en  répandant  des 

'  ^ijwurs  blanches  à  odeur  d'nnii//ami/ie.  Héactiott  de  Scherer  ,-  Chauffée  sur  la 

'  liiHe  de  platine,  la  leucine  laisse  un  résidu  incolore,  qui,  chauffé  avec  quelques 

i  louttes  de  soude,  se  colore  en  jaune  ou  en  brun,  puis  se  transforme  par  la 

fhiilcur  en    une  gouttelette  huileuse  roulant  sur  la  lame  de  platine  sans  la 

Biouiller. 

Tyrosine.  CoHmOs  ou  ^«Hi  L  „  .j^,,  ,j^  „  acide  oxyphénylamidopropio- 
"iHue.  tlouppes  cristallines  (voir  fig,  7,  p.  20)  peu  solubles  dans  l'eau,  presque 
■Dsolubles  dans  l'alcool,  solubles  dans  l'alcool  ammoniacal.  La  lyrosîne  donne 
leréaution  de  Millon  (voir  p.  23)  Bèactîon  de  Piria.  La  tyrosiuc  se  dissout  dans 
l'idde  sulfurique  concentré  et  chaud  en  colorant  le  liquide  en  rose.  Si  I'od 
Mlurc  a  chaud  par  BaCO,  (en  diluant)  et  si  l'on  filtre,  on  obtient  un  liquide 
incolore,  neutre,  qui  prend  une  belle  coloration  violette  par  le  perchlorure  de 
Terdilué  (ne  contenant  pas  d'acide). 
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SËCBÉTION  UBINAIBE. 


Nous  avons  vu   au  chapitre  de  la   respiration   que  les  produits  gaieox 
provenant  de  la  destruction  organique  sont  élimfnés  par  les  poumons.  Mais  les  i 
résidus  de  la  transformation  des  albuminoides  ne  sont  gazeux  qu'en  partie: 
Tazote  reste  sous  forme  solide  dans  Turée,  Tacidc  urique,  la  erëatinine  etc.   '. 
Il  en  est  de  même  du  soufre  qui  se  transforme  en  sulfates.  La  lécithine,.Ia 
nuclëine  et  une   foule  d'autres  substances   doivent  également  fournir  des  * 
produits  de  décomposition  azotés,  phosphores  etc.  Enfin  une  quantité  notable  ; 
de  sels  est  introduite  par  Talimentation  et  ne  pourrait  sans  danger  s'accumuler  | 
dans  le  corps.  La  sécrétion  urinaire  est  chargée  d'éliminer  au  dehors  l'immense 
majorité  de  ces  substances  liquides  ou  solides,  devenues  inutiles  à  l'organisme 
par  suite  du  travail  d'assimilation  et  de  désassimilation. 

I.  URINE(l). 

Propriétés  générales.  —  L'urine  normale  de  l'homme  est  un  liquide 
clair,  d'un  jaune  citrin,  légèrement  fluorescent,  d'une  odeur  particulière,  d'un 
goût  salé,  d'une  réaction  franchement  acide,  d'une  densité  moyenne  de  illS 
à  1120  (1003  a  1030). 

L'urine  est  une  dissolution  aqueuse  de  substances  minérales  et  organiques, 
les  unes  basiques  (soude,  potasse,  ammoniaque,  chaux,  magnésie,  urée,  créa- 
tinine,  xanthine),les  autres  acides  (acides  chlorhydrique,  carbonique,  phospbo- 
rique,  sulfuriquc  ordinaire  et  suifurique  uni  à  des  alcools  aromatiques  de 
manière  h  former  des  éthers  acides,  urique,  hippurique  et  quelques  autres 
acides  aromatiques),  auxquelles  s'ajoutent  des  matières  colorantes  ou  chromo- 
gènes et  un  peu  de  mucinc. 


(1)  Voir  surtout  :  Nelbauer  et  Vogel.  Anleitung  z.  qualU.  u,  qtMntit,  Analyse  des  Hana» 
S*  Aufl.  Ersle  Abtheilung^  par  Huppert,  1881. 
Il  existe  plusieurs  autres  bons  traités  de  Tanalyse  des  urines. 
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Les  bases  et  les  acides  de  l'urine  forment  des  sels  :  dans  l'urine  normale  les 
biKs  (en  y  comprenant  l'urée)  sont  en  grande  majorité  vis-à-vis  des  acides, 
le  »rte  que  l'urine  ne  peut  contenir  d'acide  libre  (aussi  l'urine  ne  prëcipite- 
r«llc  pas  par  l'hyposulfite  de  sodium,  Huppbbt);  cependant  les  relations  qui 
l'éUblissent  entre  les  bases  et  les  acides,  conduisent  à  la  formation  de  sels 
iddcs,  d'où  la  réaction  acide  de  l'urine. 

Les  chiffres  suivants  indiquent  approximativement  les  quantités  de  sub- 
linces  éliminées  par  l'urine  pendant  les  â4  heures  chez  un  homme  adulte  :- 


làida  tolide. 
JSrk.     .     . 


.  lSO0.000gr. 
.  78.000  . 
.  33.180  « 
OMS   . 


Acide  photphorique  .  S.fUgr. 

Oilore 7.000  . 

Ammoniaque  ...  0.770  > 

Potassium 3.S00  ■ 

Sodium 11.090  » 

Calcium 0.S60  • 

Hagnésium 0.907  > 


iciite  nrique     .     .     . 

Adile  hippun'qae    ....         O.WO 

Oàlinine 0.010  ' 

Kpenb  et  autres  substinceg.       10.000    > 
Aadt  sulfurique      .     .  2.0)2    • 

£c  dehors  de  ces  subiUncM,  ou  i  signala  comme  consliluaols  Dormtiux  de  l'urine  de  petites 
lOUliUs  dea  corps  suivants  :  xanthiue  CgHtN,0|,  alUntoïDe  CjElgN^Oj,  acide  onaltvique 
^B,H,Oi  (ScBim),  h^poianthiae  CiHiNtO  (E.  Sueowbei),  pcul-«lrc  des  traces  de 
niliiM,  acides  oialique  C,H,0„  succinique 
'.fifi^,  snlfbcy inique  CNSH,  acides  silici- 
|w,  nitrique,  oitreux,  hyposulfureui,  eau 
ijfÉD^,  fer. 


t  de 


ni  coDteuir  de  l'albumia»,  de  la  pariglo- 
dine,  de  la  peptone,  des  matières  coloranles 
innés  notamment  eeiles  de  la  bile  et  du 
■g,  différentes  espèces  de  glycose  ou  de 
KR,dea acides  biliaires,  de  l'acide  lactique, 
n  iddes  gras  volatils,  de  la  graisse,  de  la 
Mertâine,  de  la  tyrosinc,  de  la  leucine,  de 

ha  calculs  urinaires  sont  le  plus  sauvent 
innés  de  phosphate  et  de  carboniile  de  cal- 
iom,  de  phosphate  ammoniaco-magnésien 
aindes  Iriables  non  combustibles,  formés 
hn  nne  urine  alcaline),  d'oxalala  de  cal- 
HB,  d'aeide  urique  ou  d'urates  (calculs 
ntk  dans  nne  urine  acide). 

Les  ealcols  de  cystine  et  surtout  de  xan- 


icale  de  lu 
laque;  b,  phosphate 
e,  micro-organisiiies 


la  réaction  acide  de  l'umne  humaine  est  principalement  due  au  pbosphale 
xidede  sodium.  L'acidité  de  l'urine  émise  en  24  heures  ^ 

srrespond  ii  environ  3  gr.  d'acide  oxalique.  Elle  dépend  '^^^■■J^ 
itiot  tout  de  l'alimentation  :  elle  est  acide  chez  les  carni-  ^9  ^^^ 

'om  et  les  omnivores  et  chez  !cs  autres  animaux  à  jeun  ;  '^^ 

iluline  chez  les  herbivores  alimentés  normalement.  L'aci-  Fia.    iW.   —  Oxalate 
iitf  de  l'urine  augmente  fréquemment  pendant  les  quel-      ^^^^"^  (SHWimeiit 
un  heures  qui  suivent  son  émission  :  il  peut  se  déposer 
Ion  des  urates  ou  de  l'acide  urique  { fermentation  acide?).  Ultérieurement 
urine'  se  putréfie  et  prend  une  réaction  fortement  alcaline  par  suite  de  La 
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fermentation  ammoniacale  de  l'urée,  provoquée  par  un  organisme  inférieu 
découvert  par  Pasteur,  le  Micrococcus  ureat  Chon,  dont  les  germes  son 
répandus  dans  l'atmosphère,  ou  existent  parfois  dans  l'urine  dès  son  s^'oo 
dans  la  vessie  (dans  beaucoup  de  cas  d( 
catarrhe  vésical).  Musculus  est  parvenu  i 
préparer  le  ferment  soluble  auquel  le  Mknh 
coccus  ureae  doit  son  activité.  Ce  fermeal 
transforme  rapidement  l'urée  en  carbonite 
d'ammoniaque,  d'où  l'odeur  ammoniinlt, 
la  réactioD  alcaline  et  le  dépdt  de  crisliDi 
de  pliosphalc  ammoniaco- magnésien  [cl 
d'urale  acide  d'ammoniaque)  qui  s'obserrcat 
lans  les  urines  putréfiées.  (Voir  fig,  153.) 

T7rée.  —  CON,H*.  Phépabation  :  I'jmt 

ni»       f    ,■  •  .       ^-         svnthise  (Woehleh  1828).  On   mélanse  une 

rig.  loD.  —  LysliDc en  crisuui  micros-      ,     .        ;         ,- 
copiqtie»  (sédiment  urioaire  forl  rare),  solution  de  sulfate  ammonique  et  de  cyiailc 
de  potassium.  On  évapore  k  sec.  Le  cyanile 

d'ammonium   NCO.NHt  se  transforme  en  urée  CONiH*,  dont  il  est  isonèn. 

On  extrait  par  l'alcool  qui  dissout  seulement  l'urée.  La  solution  alcoolique 
évaporée  laisse  déposer  i« 
aiguilles  cristallines  d'arie. 
(Le  cyanate  de  potasùnn 
s'obtient  en  faisant  foodn 
ensemble  du  cyanure  de 
potassium  et  de  l'oxyde  de 
plomb). 

2"  extraction  de  Vvrine,  Si 
l'urine  est  suflisamment  ricbe 
en  urcc (comme  colle  du  cbîen 
qui  en  contient  jusquelO'/>|i 
il  suiTit  d'évaporer  à  un  petit 
volume  et  de  traiter  par  !'■)- 
cool  dans  lequel  l'urée  est 
fort  soluble,  et  d'oii  elle  cris- 
tallise. On  purifie  par  recris- 
tallisation de  l'alcool.  Le  f\os 
souvent  on  évapore  l'urine  » 

consistance  sirupeuse,  on  précipite  l'urée  par   l'acide  nitrique  (exempt  <k 

vapeurs  rouges)  h  l'état  de  nitrate  d'urée,   en   ayant   soin  de  refroidir  le 

mélange.  Le  précipité  cristallin  de  nitrate  d'urée  est  recuclli  et  décomposé  pv 

le  carbonate  de  Baryum  : 

2C0N,H*.HN0j  -I-  Ba  COj  ==  Ba  (NO,),  -i-  CO,  +  2C0N,H,  +  0,0. 
On  traite  par  l'alcool  qui  dissout  l'urée. 
Propriétés.  L'urée  cristallise  en  longs  prismes  incolores  (présentant  souvenl 

un  canal  central),  très-solubles  dans  l'eau  et  l'alcool,  surtout  dans  l'alceol 


rMJK'^ 
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bouillant,  insolubles  dans  I  clher,  offrant  une  saveur  rraickc  et  amcre-  l'urce 
»t f^néralement  considérée  comme  l'amide  de  l'acide  carbonique  COJ„.|' 
EDe  se  transforme  en  effet  avec  la  plus  grande  facilite  (ébullition  avec  l'eau, 
Itsicides,  les  alcalis  ;  action  du  ferment  ammoniacal  de  l'urine)  en  carbonate 
(Tiinnioniaque  : 


CO 


2H,0  =  COs 


/NH, 


Husculus  a  basé  sur  cette  réaction  un  procédé  de  recherche  de  l'urée.  11 
KTueîlle  te  ferment  de  l'urine  ammoniacale  en  la  filtrant  sur  du  papier  de 
Soède,  Ce  papier  coutcnanl  le  ferment  est~ coloré  en  jaune  par  le  curcuma.  Une 
lunette  de  ce  papier  réactif  déposée  dans  une  solution  d'urée  provoque  la 
traasformation  en  carbonate  d'ammoniaque  et  brunit  fortement. 

D'autre  part  on  peut  obtenir  de  l'urée  par  la  déshydratation  (par  la  chaleurj 
du  carbamate  d'ammoniaque  (qui  lui-mâme  s'obtient  par  l'action  de  COi  sur 
NHjiisee): 

,iO.NH._ 

}mi. 


=  H,0-. 


L'urée  forme  des  combinaisons  additionnelles  avec  les  acides  (combin 
inalogues  aux  sels  ammoniacaux)  el  avec  plusieurs  sels  métalliques.  Celles  de 
«s combinaisons  qui  sont  insolubles  peuvent  servir  à  caractériser  l'urée  :  les 
tslntions  concentrées  d'urée  donnent  avec  l'acide  nitrique  un  précipité  formé 
dt  lamelles  cristallines  miroitantes,  rhombuïdales  ou  hexagonales  de  nitrate 
{vit^aYec  r8cid<r oxalique  un  précipité  blanc  formé  de  petits  cristaux  d'oxatale 
iHréi;  avec  le  nitrate  de  mercure,  un  précipité  blani;  etc.  La  combinaison 
iddîtionnelle  d'urée  el  de  NaCI  se  dépose  parfois  spontanément  après  conceu- 
Iniina  de  l'urine  à  l'état  sirupeux. 

Qiaufi'ée  à  sec  dans  un  tube  ii  réaction,  l'urée  fond  el  se  décompose  avec 
itcgtgement  d'ammoniaque  et  formation  de  hiuret  Ci  llg  N|  Oj  (reconnaissable 
>li coloration  rose  qu'il  donne  par  l'addition  de  soude  et  d'une  trace  de  sulfate 
lit  cuivre).  L'hypobromia-  de  sodium,  le  nitrate  acide  de  mercure  décomposent 
flirée  en  COi,  N  et  U,0;  il  en  est  de  même  de  l'acide  nitreux  el  de  l'hypoazo- 
lide.  Ainsi  les  vapeurs  rutilantes  qui  se  produisent  lorsqu'on  chauffe  dans 
un  tube  à  réaction  une  gouttelette  de  mercure  avec  de  l'acide  nitrique,  dispa- 
nisnnt  immédiatement  quand  on  y  projette  un  cristal  ou  une  solution 
il'orée. 

L'urée  se  rencontre  en  grande  quantité  dans  l'urine  des  mammifères  (sur- 
tout des  carnivores),  des  ampliibtcns  el  des  poissons.  L'urine  des  oiseaux  et 
dct  reptiles  écaillcux  en  conlienl  fort  peu.  Chez  l'homme,  la  majeure  partie  de 
l'uote  éliminé  du  corps,  l'est  sous  forme  d'urée.  Le  dosage  de  l'urée  dans  les 
urines  présente  donc  un  grand  intérêt,  puisqu'il  peut  servir  de  mesure  l'i 
i'énergic  de  la  décomposition  des  matières  azotées  (albuminoîdes  ou  autres) 
du  corps. 

Doiage.  Le  dosage  de  l'urée  des  urines  peut  se  faire  d'après  plusieurs 
procédés.  Nous  nous  bornerons  k  citer  le  plus  exact,  celui  de  Bunsen,  et  h 
lUeiire  les  deux  procédés  les  plus  fréquemment  employés  ; 
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l"  le  procéiié  de  Bumen  consiste  ji  décomposer  l'urée  à  une  lempénture 
de  -I-  300"  (dans  un  tube  scellé)  au  moyen  d'une  solutloQ  ammoniacale  de 
chlorure  de  baryum.  Quand  l'opération  est  achevée  on  pèse  le  poids  du 
carbonate  de  baryum  formée. 

â*  Dosage  gazométrique  de  l'tirie  par  l'hypobromùe  de  lodium  (proeédé  de 
Khop  et  HuFKER,  modifie  par  Yton).  L'opération  s'exécute  dans  un  appareil  d'une 
simplicité  extrême  (fig.  1 57)  :  il  se  compose  d'un  tube  de  verre  long  de  40  ceo- 
timètrcs,  portant,  vers  son  quart  supérieur  un  robinet  également  en  verre,  et 
gradue  de  disque  côté  k  partir  de  ce  robinet  en  centimètres  cubes  et  dixièoei     j 
de  centimètres  cubes.   L'instrument  plonge  dans   une  cuve  à  mercure.  U 
partie  B  étant  remplie  de  mercure  jusqu'au  robinet,  on  verse 
dans  A  un  certain  nombre  de  centimètres  cubes  d'urine  qu> 
l'on  mesure.  En  ouvrant  le  robinet  r,  on  les  fait  pénétrer  pM 
h  peu  dans  le  tube  et  )e  mercure  s'abaisse  d'autant.  On  iar^t 
le  tube  mesureur  avec  un  peu  de  lessive  de   soude  élendw 
d'eau   et  l'on  réunit  le  liquide  au  premier.  On  fait  arri'vet 
ensuite   une  certaine  quantité  d'une  solution  d'hypobronx  ile 
(renfermant  5  grammes  de  brome  et  30  grammes  de  lessive 
de  soude  pour  125  grammes  d'eau  distillée).  L'urée  est  dëcovn- 
posée  en  CO,  qui  est  absorbé  par  la  soude,  et  en  N  qui      se 
rassemble   dans  le  haut  de  B.  Pour  faciliter  le  mélange  (M** 
liquides,  on  retire  l'instrument  du  mercure  en  bouchant  avc 
le  doigt  l'extrémité  inférieure,  et  l'on  agite.  Quand  tout  le  ff** 
est  rassemblé  dans  la  chambre  et  que  le  liquide  s'est  éclairai 
on  porte    l'instrument   dans    une   éprouvette  pleine    d'eoW. 
L'hypobromite  plus  dense  s'écoule  :  on  égalise  les  niveaux     ^ 
l'on  fait  la  lecture.  Chaque  centigramme  d'urée  fournit  3.7  c.    '' 
d'azote  h  0°  et  760""  P.  Pour  éviter  les  corrections  de  temp^ 
rature,  de  pression  etc.,  Yvon  propose  de  répéter  immédiat^ 
ment  le  même  essai  avec  9  c.  c.  d'une  solution  titrée  d'urne 
'  (renfermant  0,01  gr.   d'urée  par  5  c.  c.)  auxquels  on  ajon.^ 
un  volume  suffisant  de  la  solution  d'hypobromite.  On  obtieCBl 
dans  ce  second  dosage  un  chiffre  d'azote  voisin  de  3.7  c.  c-> 
chiffre  au  moyen  duquel  on  effectue  le  calcul  du  premier  dosage. 

Tout  l'azote  recueilli  ne  provient  pas  de  l'urée  :  en  effet,  une  partie  de  l'acid' 
urique  et  de  la  créatinine  de  l'urine  est  également  décomposée  par  rhyp^v- 
bromite  de  sodium. 

3°  Dosage  volumélrù/ue  par  la  solution  titrée  de  nitrate  de  mercure  (liEBiG)i 
basé  sur  la  précipitation  de  l'urée  par  le  nitrate  de  mercure. 

On  prépare  une  solution  mercurielle  titrée  de  façon  it  précipiter  par  centi- 
mètre cube  un  centigramme  d'urée  (On  dissout  d'après  Draggendohff  96'' SS? 
de  chlorure  mcrcurtquc  dans  l'eau,  on  précipite  par  la  soude  ou  la  potasse,  on 
lave,  on  dissout  dans  une  quantité  suffisante  d'acide  nitrique  et  l'on  étend  de 
façon  k  obtenir  1  litre  de  solution.  On  vérilie  le  titre  au  moyen  d'une  solution 
d'urée  à  3  p.  100).  La  solution  mercurielle  est  introduite  dans  une  burette 
graduée  et  versée  par  petites  portions  dans  10  c.  c.  d'urine  jusqu'à  ce  que 
toute  l'urée  soit  précipitée  (&  l'état  de  combinaison  additionnelle  â  (CONiHi) 
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N^  -4-  4HgO).  La  fin  de  la  réaction  se  reconnaît  de  la  façon  suivante  :  une 
^utle  du  mélange  est  de  temps  en  temps  portée  au  moyen  d'une  baguette  dans 
vm  verre  démontre  contenant  du  carbonate  de  sodium.  Il  se  produit  un  précipité 
blanc  tant  que  l'urée  est  en  excès;  dès  que  le  nitrate  de  mercure  est  en  excès, 
le  précipité  devient  jaune,  (nitrate  de  mercure  basique).  Il  faut  avant  de 
eondure  k  la  réaction  finale  neutraliser  le  mélange  au  moyen  de  carbonate  de 
sodium  et  reverser  du  nitrate  de  mercure  jusqu'à  ce  que  le  même  précipité 
jaune  apparaisse  de  nouveau.  Chaque  ce.  de  la  solution  mercurielle  employée 
représente  i  centigramme  d'urée. 

Avant  de  pouvoir  servira  ce  dosage  l'urine  doit  être  privée  de  ses  phosphates, 
qui  précipitent  également  par  le  nitrate  d'urée.  A  cet  efi'et  on  mélange  deux  volu- 
mes d'urine  avec  un  volume  de  solution  barytique  (deux  parties  de  solution 
saturée  d'hydrate  de  baryum  et  une  partie  d'une  solution  saturée  de  nitrate  de 
iMuyum).  On  sépare  le  précipité  par  filtration  et  l'on  prend  15  c.  c.  du  liquide 
(ee  qui  correspond  à  10  c.  c.  d'urine)  pour  y  verser  la  solution  mercurielle. 

€e  procédé  de  dosage  donne  les  meilleurs  résultats  avec  des  liquides  conte- 
nant environ  â  ^'/o  d'urée.  Avec  ceux  contenant  plus  ou  moins  d'urée,  la 
réaction  finale  apparaît  trop  tôt  ou  trop  tard  d'où  une  erreur  plus  ou  moins 
considérable.  Une  autre  cause  d'erreur  provient  de  ce  que  les  premières  por- 
tions du  liquide  mercuriel  sont  décomposées  par  NaCl  des  urines  avec  forma- 
tion de  chlorure  mercurique  et  de  nitrate  de  sodium  qui  restent  en  solution. 
U  ne  peut  donc  y  avoir  de  précipité  par  l'urée  qu'après  la  transformation  de 
tout  le  chlorure  sodique.  Liebig  avait  constaté  que  l'erreur  commise  pouvait 
être  compensée,  avec  une  exactitude  suffisante,  en  retranchant  l''<',5  k  2''<',5  du 
nombre  de  centimètres  cubes  de  liqueur  mercurielle  employée  pour  10  c.  c. 
d'urine. 

Acide  urique.  —  C5H4N4OS.  —  Préparation.  Il  suffît  d'ajouter  quel- 
ques gouttes  d'acide  chlorhydrique  k  de  l'urine  humaine  pour  décomposer  les 
arates  qu'elle  contient  et  pour  obtenir  au  bout  de  24  à  56  heures,  un  dépôt  de 
cristaux  d'acide  urique  qui  se  forme  contre  les  parois  du  vase  et  k  la  surface 
an  liquide.  Ces  cristaux  sont  toujours  fortement  souillés  de  matière  colorante 
àt  Turine  qu'il  est  presque  impossible  de  leur  enlever. 

Pour  obtenir  de  grandes  quantités  d'acide  urique  pur,  on  s'adresse  aux 
cxeréments  de  serpents.  Ces  excréments  contiennent  fort  peu  de  résidus  de 
digestion  et  sont  principalement  formés  par  l'urine,  qui  chez  les  reptiles,  con- 
stitue une  bouillie  blanchâtre  composée  en  grande  partie  d'acide  urique.  On  les 
Ut  bouillir  avec  de  la  soude  caustique,  il  se  forme  de  l'urate  de  sodium  qui 
passe  en  solution.  On  traite  par  l'acide  chlorhydrique  qui  décompose  l'urate  et 
Précipite  l'acide  urique  sous  forme  d'une  poudre  cristalline  incolore.  Le  guano 
contient  ordinairement  de  grandes  quantités  d'acide  urique  et  peut  également 
être  employé  k  sa  préparation. 

Propriéûs.  L'acide  urique  se  présente  sous  forme  de  cristaux  microscopiques, 

fortement  réfringents,  colorés  en  rouge-brun  quand  ils  sont  précipités  de 

rorine,  incolores  quand  ils  sont  purs.  Ce  sont  des  tables  ou  des  prismes 

rbomboldaux  enchevêtrés  souvent  les  uns  dans  les  autres  et  dont  les  angles 

obtus  sont  fortement  arrondis  :  ils  sont  souvent  incomplets  et  ont  la  formé  de 
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pierres  k  aiguiser.  Lorsque  les  cristaux  ont  été  précipites  rapidement  au  mojtti 
d'une  grande  quantité  d'acide  concentre,  ce  sont  des  prismes  quadrangulairei 
striés,  souvent  groupés  ji  la  façon  des  marches  d'un  escalier  et  présentant  det 


Fig.  138.  —  Cristiux  d'acide  urique.  a,  rhomboèdres  e 
b,  groupe  de  cristaux  en  forme  de  tonnelet;  t,  criiti 
d,  rbomboèdrcï  en  groupement  radie. 


forme  de  pien«  à  aigaiMr; 
IX  lUongës  irr^guIièrcBKitti 


faces  terminales  implantées  presque  u  angle  droit  sur  les  faces  latérales.  Ce 
cristaux  sont  inodores  et  insipides,  très  peu  solubles  dans  l'eau  (il  faut  pourlci 
dissoudre  14000  p.  d'eau  froide  ou  1800  p.  d'eau  bouillante),  insolubles  dU) 
l'alcool  et  l'éther,  assez  solubles  dans  la  glycérine  chaude  d'après  Colasanti. 
Chauffé,  l'acide  urique  se  décompose  en  produisant  de  l'urée,   de  l'iàdc 


\j 


cyanique,  du  carbonate  d'ammoniaque  et  de  l'acide  cyanhydrique  avec  on 
résidu  de  charbon.  Les  agents  d'oxydation  transforment  l'acide  urique  en  une 
série  nombreuse  de  dérivés  :  atloxane  CtHiNjOi,  urée  CON1H4,  allantoïw 
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C4H|N40s(^),ac.  parabanique  GsHiNsOs,  acide  mésoxalique  CsHiQs,  ac.  oxalique 
CiHiO«,  ac.  carbonique  etc. 

L'acide  urique  se  dissout  dans  la  soude  ou  la  potasse  avec  formation  d'urates 
neutres  solubles.  Ces  urates  neutres  se  transforment  facilement  (par  un  courant 
deCOj  par  exemple)  en  urates  acides  peu  solubles. 

Les  urates  acides  d'ammoniaque,  de  sodium  et  de  potassium  existent  dans  les 
urines  et  peuvent  se  trouver  dans  les  dépôts  urinaires.L'urate  acide  d'ammonia- 
que constitue  parfois  des  cristaux  microscopiques,  d'autrefois  il  se  présente  en 
masses  sphériques  épineuses  (Voir  fig.  132,  a).  L'urate  acide  de  sodium  con- 
stitue la  majeure  partie  des  dépôts  briquetés  de  l'urine,  il  est  souvent 
amorphe,  grumeleux.  Il  se  dissout  dans  1100  p.  d'eau  froide  et  dans  125  p. 
d'eau  bouillante.  C'est  à  la  grande  différence  de  solubilité  de  ce  sel  qu'il  faut 
attribuei:  le  dépôt  qui  se  forme  souvent  dans  les  urines  après  refroidis- 
sement. 

La  solubilité  de  l'acide  urique  dans  la  soude,  la  précipitation  par  les  acides, 
sa  forme  cristalline  et  son  insolubilité  dans  l'eau  pourraient  suffîr  à  le  caracté- 
riser; mais  nous  possédons  en  outre  plusieurs  bonnes  réactions  colorées  parmi 
lesquelles  il  faut  citer  en  premier  lieu  tessai  de  la  murexide.  Voici  en  quoi  il 
consiste  :  on  chauffe  à  une  douce  chaleur,  dans  une  petite  capsule  de  porcelaine 
on  fragment  de  la  substance  additionné  de  quelques  gouttes  d'acide  nitrique. 
L'acide  urique  se  dissout,  et  par  évaporation  on  obtient  un  enduit  d'abord  jaune 
puis  rouge.  En  laissant  après  refroidissement  couler  une  ou  deux  gouttes 
d'ammoniaque  diluée,  il  se  forme  une  magnifique  coloration  pourpre  connue 
sous  le  nom  de  murexide.  La  potasse  ou  la  soude  donnent  dans  les  mêmes 
conditions  une  coloration  violette. 

Si  l'on  fait  bouillir  de  l'acide  urique  avec  de  la  soude  et  du  sulfate  de  cuivre 
il  se  forme  un  précipité  blanc  d'urate  cuivreux.  Il  peut  même  se  précipiter  de 
l'oxyde  cuivreux  rouge,  quand  on  opère  en  présence  d'un  excès  de  sulfate  de 
cuiYTe. 

L'acide  urique  existe  en  petite  quantité  dans  l'urine  des  mammifères  et  de 
quelques  invertébrés  (la  sepia  officinalis  notamment),  en  très-grande  quantité 
dans  l'urine  des  oiseaux  et  des  reptiles,  où  il  remplace  l'urée. 

U  Dosage  de  l'acide  urique  dans  les  urines  de  l'homme,  ne  présente  pas  un 
puid  intérêt.  On  précipite  par  HCl  un  volume  connu  d'urine,  on  laisse  reposer 
36  heures,  on  recueille  le  précipité  sur  un  filtre  taré  et  l'on  en  détermine  le 


(1)  L*aUanto$ne  C^H^N^Os  existe  en  assez  grande  quantité  dans  les  eaux  de  Tamnios  et  dans 
i  urine  des  enfants  nouveaux-nés  pendant  le  premier  septénaire  —  à  Fétat  de  traces  dans 
'Qriiie  normale  de  Thomme  et  en  quantité  un  peu  plus  grande  dans  Turine  des  femmes 
'Bteintes.  Comme  Tallantoîne  est  peu  soluble  dans  l'eau  froide  (elle  se  dissout  dans  160  p. 
d*etii  froide),  elle  se  dépose  parfois  quand  on  fait  simplement  évaporer  a  un  petit  volume  Turine 
desjeones  veaux. 

£Ue  forme  des  combinaisons  avec  les  métaux,  elle  précipite  par  le  nitrate  mercurique,  par  le 
oitnte  d*argent  ammoniacal.  Ces  combinaisons  servent  à  Textraire  des  liquides  où  elle  existe. 
U  meilleure  manière  d'obtenir  rallantoîne  consiste  à  la  préparer  artificiellement,  en  oxydant  à 
froid  Tadde  orique  par  le  permanganate  de  potassium. 

L'oukle  de  calcium  existe  parfois  dans  les  urines  ou  les  sédiments  urinaires.  U  se  présente 
loos  fonne  d'octaèdres  microscopiques  (Voir  fig.  i34). 
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poids.  Comme  Tacide  urique  n*est  pas  absolument  insolabley  il  ftut  fun . 
correction  correspondant  à  la  solubilité  et  à  la  quantité  de  liquide  employé. 
La  structure  moléculaire  de  Tacide  urique  n'est  pas  connue  :  aasynthètti 
été  obtenue  que  tout  récemment. 

Créatinine  G^H^NgO.  Préparation.  Quand  on  fait  bouiHir  de  la 
G^HqNjO,  avec  HCl  dilué,  elle  perd  une  molécule  d*eau  et  se  transfonie 
créatinine  C^H^N^O.  Pour  extraire  la  créatinine  de  Turine»  on  préeipitepv 
chaux  et  le  chlorure  de  calcium ,  on  filtre,  on  évapore,  on  reprend  par  Fi 
et  Ton  ajoute  une  solution  alcoolique  de  chlorure  de  zinc.  Il  se  fome 
chlorure  double  de  créatinine  et  de  zinc  que  Ton  peut  ultérieurement 
et  décomposer. 

Propriétés.  La  créatinine  forme  des  cristaux  prismatiques  brillants,  in 
d'une  saveur  alcaline   très-prononcée,  bleuissant   le   tournesol,  fonnfua|t 
véritables  sels  avec  les  acides.  Elle  est  assez  soluble  dans  l'eau  firoide^ 
dans  l'alcool  à  froid,  très-soluble  au  contraire  à  chaud. 

La  créatinine  précipite  par  le  chlorure  de  zinc;  les  alcalis  la 
(surtout  à   chaud)    en   créatine.    Les    solutions    de    créatinine  ^ddi 
de  quelques  gouttes  d'une  solution  trës-diluée  de  nitro-prussiate  de 
et  de  soude,  présentent  une  belle  teinte  rouge  de  rubis  qui  passe  e;nsaite 
jaune  (Te.  Weyl). 

La  créatinine  a  été  trouvée  dans  l'urine  des  mammifères,  mais  non  dm 
celle  des  oiseaux. 

Acide  hippurique  CgHgNO,  ou   G6H5.CO..HN.CHt.GOtH.  —  1^ 

ration.  L'urine  fraîche  de  vache  ou  de  cheval  est  bouillie  avec  un  lait  de  dinHi 
filtrée,  concentrée  par  évaporation  et  précipitée  par  HGl.  L'acide  hippurique  pM 
soluble  se  dépose  en  grande  quantité.  On  le  purifie  par  recristallisation  diBt 
l'eau. 

Propriétés.  Cristaux  prismatiques,  quadrangulaires ,  avec  deux  ou  quatre 
facettes  terminales  (ressemblant  parfois  aux  cristaux  de  phosphate  amm^ 
niaco-magnésicn),  d'une  translueidité  laiteuse,  inodores,  d'un  goût  légè* 
rement  amer,  peu  solubles  dans  Tcau  froide  (1  :  600),  beaucoup  plus  soloblei 
dans  l'eau  bouillante  ou  l'alcool. 

L'acide  hippurique  est  formé  par  l'union  du  glycocolle  k  Vaeide  benzcHfH 
comme  le  montre  sa  décomposition  par  l'ébullition  en  présence  des  addet 
minéraux  ou  des  alcalis,  ou  par  l'action  du  Micrococcus  ureae  : 

CflHoNOa  -♦-  H,0  =  ClUO?  ^  C2H5NO1. 

ac.  hippurique  ac.  benioïque  glycocolle. 

L'acide  hippurique  présente  plusieurs  réactions  caractéristiques  :  chaoK 
modérément  dans  un  tube  u  réaction,  il  se  transforme  en  un  liquide  huileux 
qui  se  prend  en  cristaux  par  le  refroidissement.  Si  l'on  chauffe  plus  fort, 
la  masse  se  colore  ca  rou;^e,  monte  le  long  des  parois,  donne  un  suUimc 
d'acide  benzoïquc  et  développe  d'abord  une  odeur  assez  agréable  rappeliot 
celle  du  foin,  puis  celle  de  l'acide  cyanhydriquc.  L'acide  hippurique  bouiUiei 
évaporé  à  sec  avec  l'acide  nitrique  fournit  un  résidu  qui,chau(rc  ultérieuremeDt) 
développe   une   odeur  intense  d'amandes   amères  (nitro-benzol).  La  réaotioa 
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Lient  à  l'acide  benzoïque  contenu  virtuellement  dans  l'acide  hippurique. 
ion  de  Lùcee).  Enfin,  les  hippurates  précipitent  en  brun  par  le  pcrchlo- 
de  fer. 

Acides  aromatiques  de  rurine.  —  L'urine  de  l'homme  contient 
Taprès  Baumann  une  petite  quantité  (0.01-O.Oâ  gr.  par  litre)  de  deux  acides 
imatiques  : 

Vadde  pariwxyphénylacétique  Gg-HtOs  ou  H0.G«H4..CHt.G0tH  et  son  homo- 

j;ae  VaMe  paraoxyphénylpropionique  GoHioOa  ou  HO.G«H4..GtHwG02U. 

^.,(hi  y  trouve  en  plus  grande  quantité  des  éthers  acides  formés  par  l'acide 

îque  et  plusieurs  phénols,  notamment   le  phénol  ordinaire  GeHs.OH^ 

paraerésol    et   Vorthocrésol    GHa.GftH^.OH,    et     parfois   la    pyroccUéchine 

i(OH)t  (BuuGUfSKY  et  Hoppe-Seyler,  Badhann  etc.).  L'urine  humaine  parait 

itenlr  surtout  deVacide  paracrésyhulfurtque  :  GH^.GeHi.O.SOi.OH;   et  une 

quantité  d' acide  phényUulfurique  :  GelIs.O.SOt.OH  à  l'état  de  sels. 
Le  phénol  et  le  erésol  présentent  la  plus  grande  analogie  de  propriétés,  il  en 
de  même  de  leurs  éthers  acides  et  de  leurs  sels  qui  se  trouvent  dans  l'urine, 
sels  sont  décomposés  par  l'ébuUition  prolongée  avec  l'eau  surchauffée,  en 
ite  d'une  part,  en  erésol  ou  phénol  de  l'autre  : 

CeHs.O.SOi.OR  +  HtO  »  C«Hs.OH  +  RHSO4. 

pbénylfiilfate  de  potaitiam.  phénol. 

L'éboUîtion  avec  les  acides  lAinéràui,  même  dilués,  provoque  très-rapidement 
li  même  décomposition.  Il  suffit  de  faire  bouillir  de  l'urine  atec  5  «'/o  d'acide 
:iiQftirique  pour  mettre  le  phénol  et  le  erésol  en  liberté.  Gomme  ces  deux 
'iibstances  se  laissent  intégralement  entraîner  par  la  vapeur  d'eau  à  l'ébulli- 
ptUûf  on  les  retrouve  en  entier  si  l'on  a  soin  de  recueillir  le  produit  de  la  distilla- 
ftttk  de  l'urine  acidulée.  Il  est  facile  d'y  démontrer  leur  présence  par  l'une  des 
téietions  colorées  qui  leur  sont  communes  :  coloration  bleue  d'encre  par  le 
fbrdilomre  de  fer  (neutre),  précipité  jaune  cristallin  de  tribromphénol  ou  de 
komore  de  tribromcrésol  CeHtBraOH  ou  GTHiBrs.OBr  par  l'addition  de 
Irome,  réaction  de  Millon  par  le  nitrate  acide  de  mercure,  etc. 

Le  phénol  et  le  erésol  forment  des  masses  cristallines  à  odeur  caractéristique, 
1  éivenr  piquante,  corrosive,  fondailt  à  une  basse  température  (38-40''  pour  le 
lAiénol,  39-56<'  pour  le  erésol),  bouillant  le  phénol  à  iSâ-lSS*",  le  erésol,  à 
49T-199*»,  très-peu  solubles  dans  l'eau  ft*oide,  plus  solubles  dans  l'eau  chaude, 
Éibcibles  en  toute  proportion  h  l'alcool  et  l'éther.  Ils  laissent  facilement 
ieinpltce^  i'H  de  OH  par  des  métaux  en  formant  des  combinaisons  telles  que 
CiHi(NK,  phénate  de  potassium,  qui  chauffées  avec  les  disulfates  fournissent 
des  sels  adâlogues  aux  phénylsulfates  et  crésylsuUates  de  l'urine  (bAUiANN)  : 

CtHiOR  +  KtSiÛT  »  GeHi.O.SOt.OK  -*-  K1SO4. 

pbénate  de  polaesiam  phéoylsalfate  de  polauiam 

La  fifrocatéehine  G6Hi(0H)s  a  été  parfois  trouvée  dans  l'urine  humaine  soit 
comme  telle,  soit  comme  éther  acide  de  l'acide  sulfurique.  La  pyrocatéchine 
eristallise  en  prismes  tétragonaux,  fondant  à  102<'-i04'>,  et  se  sublimant  ulté- 
liettitmenl.  râe  est  soluble  dans  l'eau,  l'alcool  et  l'éther.  Ses  solutions  se 
colorent  en  vert  foncé  puis  en  noir  par  le  perchlorure  de  fer.  Les  solutions 
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alcalines  possèdent  des  propriétés  réductrices  énergiques,  «Des  précipitent  i 
rouge  par  Fébullition  avec  la  liqueur  de  Fehling,  elles  absorbent  Toxygine  < 
Pair  en  se  colorant  successivement  en  vert,  en  brun  verdâtre,  en  brun 
finalement  en  noir.  Ccst  à  la  présence  de  la  pyrocatéchine  que  l'urine  de  che^ 
doit  la  propriété  de  foncer  en  couleur  quand  eUe  est  exposée  à  l'air. 

Matières  colorantes  et  chromogènes.  —  La  nature  et  I 
propriétés  des  matières  colorantes  de  l'urine  sont  encore  inconnues.  Thac 
chum  admet  que  Furine  humaine  normale  ne  contient  qu'une  matière  col 
rante  jaune,  à  laqueUe  il  donne  le  nom  d'tiroeArome.  Thudicum  prépa 
l'urochrome  en  le  précipitant  par  l'acétate  de  plomb  et  en  décomposant 
précipité.  Vicrordt  admet  plusieurs  matières  colorantes. 

L'urine  contient  parfois  de  Vurobiline  (fréquemment  dans  la  fièvre,  1 

affections  hépatiques,  etc.,  Jobbé,  1865),  et  presque  toujours  une  substan 

incolore,  qui  se  transforme  facilement  en  urobiline  par  l'action  des  add 

minéraux.  Ainsi  une  urine  peu  colorée  peut  être  complètement  privée  ' 

matière  colorante  (urochrome)  par  Tacétate  de  plomb  basique;  le  liquide filt 

incolore  contient  la  matière  chromogène  de  l'urobiline  qui  s'oxyde  à  l'air  i 

par  l'action  des  acides  minéraux,  et  colore  l'urine  en  brun  :  celle-ci  mont 

alors  le  spectre  de  l'urobiline.  C'est  sans  doute  à  cette  décomposition  de 

matière  chromogène  de  l'urobiline  qu'est  due  la  couleur  plus  foncée  q 

montrent  les  urines  par  l'addition  d'acide  chlorhydrique  et  l'exposition  i  l'ai 

Vurobiline  GisN^oNiO?  (hydrobilirubine  de  Malt,  stcrcobiline  de  Mastos 

Yanlaia,  urophœinc?  de  Heller)  est  un  dérivé  de  la  matière  colorante 

la  bile.  Maly  l'a  préparée  par  la  réduction  de  la  bilirubine  et  Hoppe-Seyler  | 

la  réduction  de  l'hématine  (Voir  pp.    47,   217,    251).  C'est  une  substan 

amorphe,  brune,  présentant  parfois  un  reflet  métallique  vert.  Les  solutio 

d'urobilinc  sont  d'un  brun  rougeâtre,  montrant  au  spcctroscope  une  ban 

d'absorption  dans  le  vert  entre  6  et  F  ;  elles  offrent  une  fluorescence  ver 

surtout  visible  après  addition  d*un  sel  de  zinc  en  solution  ammoniacale 0). 

L'urine  normale  fournit  dans  certaines  circonstances  une  matière  colorai 

bleue,  le  bleu  d'indigo  ou  indigotine  CieHioNsOi  (Hill  Hassall  1855)  et  Q 

matière  colorante  rouge,  le  rouge  d'indigo  ou  urrhodine  de  Heller.  Ces  matièi 

colorantes  ne  préexistent  pas  dans  Turine,  mais  se  forment  aux  dépens  d'u 

matière  chromogène  incolore,  Vindican,  considérée  à  tort  par  Schunk  comi 

identique  avec  Findican  de  Findigoticr.   Baumann  (1876)  a  démontre  (\ 

Findican  de  Furine  est  un  éthcr  (acide)  de  Facidc  sulfurique  et  d'un  prod 

d'oxydation  de  Findol,  Findoxyl  :  CgHeN.OH.  L'indican  est  donc  Vacide  indox 

gulfurique,  CgHeN.O.SOs.OII,  analogue  aux  acides  phénylsulfurique  et  crés 

sulfurique  dont  nous  avons  parlé.  Baumann  a  réussi  à  extraire  FindoxylsuU 

de  potassium  de  Furine  de  chiens  qui  absorbaient  journellement  avec  la  no 

riture  5-5  grammes  d'indol.  L'acide  indoxylsulfurique  est  très-instable 

n'en  est  pas  de  même  de  son  sel  de  potassium.  L'indoxylsulfate  de  potassi 


(i)  Uroérythrine  est  le  nom  donne  par  F.  Simo5  à  la  malière   colorante  des  sédin 
briquctés  de  Furine. 
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CiBiN.SOiK  forme  des  lamelles  brillantes,  blanches,  solubles  dans  l'eau,  se 
tnnsrorinaQt  par  l'action  des  eorps  oxydants  en  bleu  d'indigo 

SC.BsN.SO.K  -t-  0,  =  C,6H,„N,02  +  2HKS0,. 

L'arioe  de  rbomme  conlienl  d'ordinaire  peu  d'indiran  (S-20  mg.  d'indigo 
parjoar).  I^  proportion  d'indigo  monte  i  0.05-0.10  et  même  0.15  gr.  par 
jour  dans  les  cas  d'obstruction  de  l'intestin  grêle  ou  de  pi'ritonite  diffuse.  Dans 
ces  us  les  urines  se  eolorent  parfois  en  bleu  par  la  putréfaction  et  se  couvrent 
d'une  pellicule  irisée  oîi  l'on  constate  la  présence  de  cristaux  d'indigotine. 

On  démontre  la  présence  de  l'indigo  en  mélangeant  l'urine  avec  son  volume 
d'«ide  ehlorhydrique  concentré  et  de  quelques  c,  e.  de  chloroforme,  et  en 
ajoutant  ensuite  goutte  à  goutte  une  solution  diluée  d'hypochlorite  de  sodium. 
Ufaut  avoir  soin  d'agiter  le  mélange  après  l'addition  de  chaque  goutte  d'hypo- 
chlorite. Le  bleu  d'indigo  est  mis  en  liberté  et  est  dissout  par  le  chloroforme 
luquel  il  communique  une  coloration  bleue.  Si  l'on  opère  avec  de  l'urine  de 
cheTjl  ou  de  bœuf  que  l'on  a  concentrée  par  évaporation,  la  quantité  d'indigo 
qui  se  forme  par  ce  procédé  (même  sans  chloroforme)  est  inflniment  plus  eonsi- 
JêraMe.  L'indigo  se  dépose  alors  sous  forme  d'une  poudre  bleue  mélangée  à  de 
l'scide  hippurique.  On  filtre  sur  un  tampon  d'amiante,  on  lave  à  l'eau  chaude 
fonr  dissoudre  l'acide  hippurique  et  il  reste  de  l'indigo. 

L'indigo  de  l'urine  est  identique  â  celui  de  l'indigotier,  c'est  une  poudre 
iouTentcrisIaltine,d'un  bleu  foncé,  pouvant  montrer  un  reflet  métallique  rouge 
«It  cuivre.  ChaufTé  dans  le  tube  fermé,  il  se  sublime  en  donnant  une  vapeur 
noletle  analogue  à  ecllc  de  l'iode,  et  se  dépose  sous  forme  d'aiguilles  cristallines. 
L'indigo  est  insoluble  dans  l'eau,  dans  l'alcool  et  l'étlicr  à  froid,  légèrement 
soluble  dans  le  chloroforme.  L'indigo  bleu  se  réduit  en  indigo  blanc  CieHuNtOi 
tous  l'influence  des  agents  de  réduction  agissant  en  solution  alcaline  (glycose, 
sulfite  ferreux).  L'indigo  blanc  s'oxyde  directement  à  l'air  en  redevenant  indigo 
bitu.  Ces  réactions  permettent  de  reeonnaitre  facilement  l'indigo  qui  d'ailleurs 
présente  un  spectre  d'absorption  caractéristique  :  une  bande  d'absorption  dans 
le  rouge  et  une  dans  le  vert.  On  est  parvenu  récemment  à  réaliser  la  synthèse 
it  l'indigo.  — -  L'indican  des  urines  provient  de  l'indol  formé  dans  l'intestin 
(putréfaction  intestinale).  Aussi  toutes  les  causes  qui  augmentent  la  production 
de  l'indol  en  prolongeant  le  séjour  des  aliments  dans  l'intestin  grèlc,  augmentent 
^yroduction  de  l'indi' 


»>iodiict, 


II.   SÉCRÉTION    LRINAIHE. 


des  cellules  glandulaires.  —  L'étude  de  la  sécrétion  urinaire 
la  connaissance  exacte  de  la  structure  du  rein,  pour  laquelle  nous 
renvoyons  aux  traités  d'histologie  spéciale.  Nous  nous  bornerons  en  nous  aidant 
duichéma  de  la  ^g.  145  à  rappeler  1rs  quelques  détails  de  structure  qui  pré- 
Mulent  le  plus  d'importance  au  point  de  vue  physiologique.  Le  rein  est  une 
glande  tubuleuse  composée.  Chacun  des  tubes  ou  canaliculcs  urinifèrcs  débute 
inneitrémiLé  fermée  par  une  espèce  de  cupule,  le  rapstile  de  Bowman 
.9i>;Il,  K)  et  parcourt  ensuite  un  trajet  assez  compliqué.  Les  deux  parties  qui 
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nous  intéressent  le  plus  sont  la  capsule  de  Bovman  et  k  segment  contourné  du 

S 


Pig.  \ia.  —  SchëDiB  de  U  structure  du  reio  (Lindois,  Phj/tiologit).  I,  Vaissetui  e1 
urinifires;  A,  lubiliDce  carticite,  el  fi,  substance  médullaire  avec  leurs  rëaeiai  npiUiire*; 
a,  artère  interlobulaire  fournissant  aux  capsules  de  Bowinan  >',  le  vaisseau  afférent  I  ; 
S,  vaisseau  efférent;  i,  i,  capsules  de  Bowman  cDlourant  le  glomërole  de  lUpî^; 
«x.  canalicules  coulournës  tapissés  d'épi thelium  à  bâtonnets  (III,  1  el3)j  11,  anse  deHeole; 
n,  0,  0,  trajet  ultérieur  des  voies  urinilères  Jusqu'i  l'orifice  0  qui  débouche  daiu  le  baiiîtaet. 
II,  capsule  de  Bowmaa  entourant  le  glomêrule  vasculairej  a,  vaisseau  afférent;  «,  vaisMMl 
eflereni  étroit  se  résolvant  en  un  réseau  capillaire  c  ;  A  enveloppe  extérieure  de  la  cajpsole  H 
continuant  avec  le  conmiencement  du  canalicule  contourné  A.  —  III,  Ëpithélium  i  bitoonets 
des  canalicules  contournés.  —  IV,  V  et  VI,  Ëpithélium  tapissant  les  tubes  uriliiflres  i 
partir  et  au  delà  de  l'anse  de  Uenle. 

tube  urinirère  qui  lui  fait  immédiatement  suite  {canalicule  contournA,  Eii  'effets 
d'après  la  théorie  de  la  sécrétion  urinaire  la  plus  en  vogue,  Tes  prottuÏGs  sp^cîB'' 
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le  rurija^  sont  élimines  par  répithélium  des  canalicviles  coatournés,  tandis 
au  ^vec  une  notable  partie  des  sels,  filtre  par  la  capsule  de  Bowmann 
ie  de  Bowmann  développée  (^)).  La  capsule  de  Bowmann  n*est  autre  que 
mité  aveugle  du  canalicule  urinifcre  renflée  et  repliée  sur  elle-même  : 
té  intérieure  est  tapissée  par  un  épithélium  à  cellules  plates  rappelant  les 
s  endothéliales  indifférentes.  L'espèce  de  cupule  ou  de  cavité  extérieure 
forme,  sert  à  loger  le  glomérule  de  Malpighi. 

|ue  glomérule  de  Malpighi  (II)  est  constitué  par  une  artériole  ou  vaisseau 
\  9I9  a),  qui  se  divise  en  plusieurs  vaisseaux  pelotonnés  ensemble.  Ces 
lUX  du  glomérule  se  réunissent  ensuite  en  un  canal  plus  étroit,  le  vais- 
férent  (II  e),  qui  conduit  le  sang  dans  un  réseau  capillaire  proprement 
mailles  étroites.  C'est  ce  réseau  capillaire  (II,  c;  I,  A)  qui  entoure  les 
ules  contournés. 

M)nditions  mécaniques  de  la  circulation  du  sang  dans  le  glomérule  de 
bi  sont  éminemment  favorables  k  une  filtration  des  éléments  liquides  du 
Lu^wig).  L'artère  rénale  et  ses  branches  qui  fournissent  le  vaisseau 
t  sont  courtes  et  relativement  larges,  de  sorte  qu'une  partie  notable  de 
sion  élevée  qui  règne  dans  l'aorte  abdominale  doit  se  propager  jusqu'au 
ule,  d'autfint  plus  que  le  vaisseau  efférent  et  le  réseau  capillaire  qui  lui 
ite  sont  fort  étroits  et  doivent  constituer  un  obstacle  considérable  à 
3ment  du  sang.  £n  outre  la  section  totale  des  vaisseaux  du  glomérule 
!nte  plusieurs  fois  l'aire  des  vaisseaux  afféren^t  et  efférent  :  il  doit  en 
r  un  ralentissement  notable  de  la  vitesse  du  courant  sanguin, 
i  les  arguments  que  l'on  fait  valoir  en  faveur  d'une  abondante  filtration 
ments  liquides  de  l'urine  par  le  glomérule  de  Malpighi  et  la  capsule  de 
nn  :  !<*  leur  structure  est  éminemment  favorable  à  une  transsudation 
nte  de  liquide  :  grande  surface  vasculaire  dans  le  glomérule,  pression 
le  élevée,  faible  épaisseur  des  membranes  à  traverser.  2<*  la  quantité 
sécrétée  se  règle  d'après  le  chiffre  de  la  pression  sanguine  dans 
rénale  :  la  sécrétion  devient  plus  abondante  quand  cette  pression 
elle  diminue  ou  cesse  quand  la  pression  descend  en  dessous  d'une 
e  limite.  Or  les  capsules  de  Bowmann  sont  les  seules  parties  du  rein  dont 
seaux  participent  directement  aux  variations  de  la  pression  artérielle. 
Durant  de  liquide  qui  entraine  les  matières  colorantes  (bleu  d'indigo) 
es  par  l'épithelium  des  canalicules  urinifères,  doit  provenir  des  capsules 
mann  :  car  si  Ton  détruit  un  certain  nombre  de  ces  capsules  par  cauté- 
i  d'une  partie  de  la  surface  rénale  au  moyen  de  nitrate  d'argent,  la 
)  colorante  bleue  sécrétée  par  les  canalicules  correspondants  reste  sur 
!t  n'est  plus  entraînée  dans  les  autres  parties  des  voies  urinifères 
bain),  i"*  chez  la  grenouille  la  sécrétion  des  glomérules  se  fait  aux 
du  sang  de  l'artère  rénale,  tandis  que  les  canalicules  contournés 
nt  leurs  vaisseaux  du  système  porte-rénal.  Or,  la  ligature  de  l'artère 
la  sécrétion  urinaire. 


LcDWiG,  IVagners  Handwôrterbuch  d.  Phynodogie,  II,  iSii;   W.  Bowmav,  PMùm 
fiofif,  I„18^;  flMiyiiipAiw,  Abson^f^ungsvorgàf^ge  dans  le  ^^^buch^»  flEÊ^i^^ 
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Le  eanalicule  contourné  (Ix)  est  tapisse  par  une  couche  simple  de  cellules 
épithëliales  à  structure  fort  singulière  (III,  i  et  2).  Chaque  cellule  présente  on 
amas  de  protoplasme  granuleux  nucléé,  traverse  dans  sa  portion  périphérique 
par  des  formations  batonnoïdes,  dirigées  toutes  d'une  façon  radiée  par  rapport 
à  Taxe  du  eanalicule.  Cet  cpithélium  est  considéré  comme  jouant  le  rôle  principal 
dans  la  sécrétion  de  Turée,  de  l'acide  urique  et  des  autres  éléments  spécifiques 
de  l'urine  :  i**  on  a  constaté  au  microscope  la  présence  de  cristaux  d'acide 
urique  dans  l'intérieur  même  de  ces  cellules  glandulaires  dans  le  rein  des 
oiseaux;  on  peut  de  même  faire  apparaître  des  granulations  d'urates  au  niveau 
de  ces  cellules,  ou  tout  au  moins  dans  leur  voisinage,  en  injectant  des  urates 
dans  le  sang  chez  les  mammifères  ;  2**  la  ligature  de  l'uretère  chez  les  oiseaux 
est  suivie  d'une  accumulation  d'acide  urique  et  d'urates  dans  le  sang,  i  h 
surface  des  séreuses  et  à  la  surface  des  canalicules,  mais  non  à  la  surface  des 
capsules  de  Bowman  ;  5°  l'indigo  que  l'on  injecte  dans  les  vaisseaux  chex  k 
lapin  est  éliminé  par  cet  épithélium  qu'il  colore  en  bleu;  4^*  la  ligature  de 
l'artère  rénale  arrête,  comme  nous  l'avons  vu,  la  sécrétion  urinaire  cbes  la 
grenouille  :  dans  ce  cas  l'injection  d'urée  dans  le  sang  ramène  la  sécrétion  de 
l'urée  par  les  canalicules. 

Les  cellules  épithéliales  des  canalicules  doivent  avoir  une  affinité  spéciale 
pour  l'urée,  puisqu'elles  l'extraient  du  sang  qui  en  contient  fort  peu  (0,02  */•) 
et  qu'elles  en  forment  un  liquide  qui  en  contient  beaucoup  (2  ""jo  chez  l'homme, 
jusqu'à  10  ""jo  chez  le  chien). 

Excrétion  de  l'urée  et  de  l'acide  urique.  —  L'urée  et  l'acide 
urique  paraissent  formés  dans  d'autres  organes  que  le  rein  (le  foie,  la  rate,  les 
organes  lymphoîdes,  etc.);  ils  seraient  simplement  amenés  au  rein  par  le  sang 
de  l'artère  rénale  pour  être  attirés  par  l'épithélium  des  canalicules  contournés 
et  versés  au  dehors  avec  l'urine.  La  grande  quantité  d'urée  éliminée  par  les 
urines  (50  grammes  par  jour  chez  l'homme)  contraste,  il  est  vrai,  avec  la  faible 
proportion  de  cette  substance  dans  le  sang  (0.02  ''/o),  mais  il  ne  faut  pas  oublier 
que  le  sang  se  renouvelle  constamment  dans  le  rein,  et  que  la  masse  énorme  de 
sang  qui  traverse  cet  organe  (plusieurs  centaines  de  kilogrammes  pendant  les 
24  heures)  pourrait  fournir  une  bien  plus  grande  quantité  d'urée. 

La  preuve  directe  qu'une  partie  au  moins  de  l'urée  excrétée  par  le  rein  est 
empruntée  au  sang,  nous  est  fournie  par  les  chiffres  de  dosage  comparatifs 
d'urée  dans  le  sang  de  l'artère  et  de  la  veine  rénale.  En  passant  par  le  rein, le 
sang  s'appauvrit  en  urée  :  la  proportion  d'urée  est  plus  faible  dans  le  sang  delà 
veine  (Picard,  Gréhant).  Si  l'on  supprime  la  fonction  rénale  (ligature  de  l'ure- 
tère, extirpation  du  rein,  ligature  de  l'artère),  on  ne  supprime  pas  la  produc- 
tion d'urée  et  d'acide  urique.  Ces  substances  continuant  h  se  produire  et 
n'étant  plus  excrétées  au  dehors,  s'accumulent  dans  le  sang.  Oppler  et  Zalesky 
ont  observé  chez  l'oie  à  la  suite  de  la  ligature  des  uretères,  des  dépôts  blancs 
d'acide  urique  à  la  surface  d'un  grand  nombre  d'organes  internes.  L'extur* 
pation  du  rein,  ou  la  ligature  de  l'artère  rénale,  produit  chez  le  chien  une 
accumulation  d'urée  dans  le  sang  et  dans  les  liquides  sécrétés  par  l'estomac, 
l'intestin  etc.  L'animal  ne  tarde  pas  à  succomber  à  des  désordres  graves 
(Urémie).  Dans  le  choléra,  la  fonction  rénale  est  presque  supprimée,  l'urée  est 
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alors  éliminée  par  d'autres  voies,  notamment  par  la  sueur.  L'urée  y  est  parfois 
d  abondante  qu'elle  cristallise  à  la  surface  de  la  peau.  Enfin  certaines  maladies 
(atrophie  jaune  aiguë  du  foie),  qui  n'intéressent  guère  le  rein,  peuvent  supprimer 
la  production  d'urée. 

Formation  de  l'acide  hippurique.  —  L'acide  benzoïque  introduit 
dans  le  corps  s'y  combine  au  glycocolle  pour  former  de  l'acide  hippurique  que 
Ton  retrouve  dans  les  urines  (Wôhler).  Contrairement  à  ce  que  nous  avons  vu 
pour  l'urée  et  l'acide  urique,  le  rein  ne  se  borne  pas  à  excréter  de  l'acide 
hippurique  tout  formé  que  lui  fournirait  le  sang;  mais  c'est  dans  le  rein 
lui-même  que  s'opère  la  synthèse  de  l'acide  hippurique  (Schhiedeberc).  Si  l'on 
pratique  à  travers  un  rein  frais  une  circulation  artificielle  de  sang  auquel 
ou  ajoute  du  glycocolle  et  de  l'acide  benzoïque,  on  retrouve  de  l'acide  hippu- 
rique dans  le  sang  qui  s'écoule  par  la  veine.  Des  fragments  de  tissu  rénal 
mélangés  au  même  sang  sont  également  capables  d'effectuer  la  synthèse  en 
question. 

Les  cellules  glandulaires  des  canalicules  contournés  jouent  probablement  ici 
le  rôle  important.  Le  glycocolle  provient  sans  doute  de  la  décomposition  de 
i'acide  glycocholique  dans  l'intestin. 

£n  effet,  c'est  chez  les  herbivores  dont  l'urine  est  riche  en  acide  hippurique 
qu*on rencontre  le  plus  d'acide  glycocholique  dans  la  bile;  tandis  que  les  car- 
nivores qui  n'ont  pas  d'acide  glycocholique  dans  la  bile  n'ont  pas  non  plus 
d*acide  hippurique  dans  l'urine. 

Le  rein   considéré   comme  appareil  de   flltration.    —   On 

considérait  autrefois  la  formation  de  l'urine  dans  le  rein  comme  un  simple 

phénomène  de  transsudation  {Théorie  de  Ludwig,  i844).  On  peut  objecter  k 

cette  manière  de  voir  que  la  composition  chimique  de  l'urine  cadre  fort  mal 

«▼ee   l'hypothèse    d'une    filtration   aux  dépens    du    sang  :  les  proportions 

<i'urée,  d'acide  urique  etc.,  de  l'urine,  sont  infiniment  supérieures  à  celles 

^^i  se  rencontrent  dans  le  sang;  en  outre,  certaines  substances,  telles  que 

^'aeide  hippurique,  sont  formées  de  toutes  pièces  dans  ce  prétendu  filtre. 

^<ifin,  si  l'on  essaie  de  produire  un  liquide  de  transsudation  au  moyen  du 

^Og  ou  du  sérum,  soit  dans  le  rein,  soit  dans  un  autre  organe,  on  obtient  un 

%iiide  peu  abondant,  riche  en  albumine,  qui  n'offre  rien  de  commun  avec 

''urine. 

Influence  de  la  circulation  rénale.  —   Pression  du  sang  dans 

•^»or(e.  La  sécrétion  urinaire  diminue  chaque  fois  que  la  pression  aortique 
*^^îs8e;  elle  cesse  quand  cette  pression  tombe  en  dessous  de  40-50  mm.  de 
"ï^^Tcure  (Saignée,  section  de  la  moelle  allongée,  de  la  moelle  cervicale, 
^x^itation  du  bout  périphérique  du  pneumogastrique,  etc.).  La  quantité  d'urine 
augmente  chaque  fois  qu'il  se  produit  une  hausse  de  la  pression  aortique 
(^'^nsfusion  abondante,  ligature  de  l'aorte  en  dessous  des  artères  rénales  ou 
Wen  des  gros  troncs  qui  s'en  détachent,  action  du  froid  sur  la  peau,  etc.)  k 
^^^iidition  que  cette  hausse  de  la  pression  ne  soit  pas  due  à  une  action 
^^80-motrice  entraînant  le  resserrement  des  vaisseaux  du  rein. 
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RésistanceB  d  la  eircuUuion  artérteUe  dans  h  rein.  La  sëcrélion-  rënale  est 
tpès-active  quand  la  ckctilation  est  rapide  dans  le  rein,  e'est-indire  quand  cet 
organe  est  traversé  par  une  grande  quantité  de  sang.  La  section  des  aerft 
vasculaires  du  rein  (provenant  du  splanchnique),  la  piqûre  diabétique 
provoquent  la  polyurie  parce  que  ces  opérations  produisent  une  dilatation 
locale  des  vaisseaux  du  rein  sans  amener  de  baisse  de  la  pression  {H>rH'que. 
La  sécrétion  diminue  ou  s'arrête  chaque  fois  que  la  circulation  artérielle 
se  trouve  entravée,  par  exemple  dans  le  cas  d'oblitération  partielle  ou  totale 
de  l'artère  rénale,  ou  dans  celui  d'un  rétrécissement  des  artérioles  rénales 
du  à  l'excitation  des  nerfs  vasculaires  du  rein,  (excitation  directe  du  grand 
splanchnique  ou  de  \^  moelle  par  l'électricité;  excitation  asphyxique  de  la 
moelle  allongée  par  suspension  de  la  respiration). 

Hésistances  à  la  circulation  veineuse.  La  ligature  ou  l'oblitération  partielle  de 
la  veine  rénale  arrête  ou  diminue  la  sécrétion  rénale.  Dans  ce  cas  la  pression 
augmente  bien  dans  les  vaisseaux  du  rein,  mais  le  sang  ne  s'y  renouvelle 
pas  suffisamment.  Le  ralentissement  très-prononcé  de  la  circulation  rénale  a 
toujours  pour  effet  de  faire  apparaître  l'albumine  (et  la  paraglobuline)  dans  les 
urines.  On  admet  généralement  que  l'épithélium  des  glomérules  est  le  siège 
d'une  usure  organique  rapide;  sa  nutrition  souffre  lorsque  la  cireulation 
s'arrête  ou  se  ralenUt,  sa  constitution  physique  se  trouve  altérée,  et  il  n'oppose 
pins  une  barrière  suffisante  au  passage  de  l'albumine  du  sang.  Au  reste  la 
question  de  l'albuminurie  a  donné  lieu  k  uo  grand  nombre  de  recherches 
récentes  et  à  plusieurs  théories  contradictoires  (1).  L'albumine  de  l'oeuf  injectée 
dans  le  sang  apparaît  dans  les  urines  :  il  n'en  est  pas.dç  même  pour  l'injectioD 
de  l'albumine  du  sérum. 

influence  de  la  oompositiDn  du  scu^gw  —  Cest  un  fait  d'expé- 
rience journalière  que  l'ingestion  d'une  grande  quantité  d'eau  augmente  la 
proportion-  d'urine  :  plus  le  sang  est  aqueux,  plus  l'urine  est  abondante 
et  diluée.  Les  sécrétions  cutanée,  rénale  et  intestinale  peuvent  se  suppléer 
mutuellement  au  point  de  vue  de  l'excrétion  de  l'eau  :  une  forte  transpiration 
peut  arrêter  la  sécrétion  urinaire;  il  en  est  de  même  dans  le  choléra,  où 
l'intestin  devient  la  voie  d'excrétion  des  liquides. 

Un  grand  nombre  de  substances  agissent  comme  diurétiques  :  l'urée,  les 
urates,  beaucoup  de  combinaisons  salines  (KNO3),  injectées  dans  le  sang  exciteqt 
puissamment  la  sëcrëtion  rénale,  surtout  la  sëcrëtion  aux  dépens  de  l'épithélium 
spécifique  des  canalicules  contournes.  Le  rein  se  charge  d'éliminer  au  dehors 
l'excédant  de  ces  substances  et  prévient  ainsi  leur  accumulation  dans  lîorga- 
nisme.  La  sécrétion  urinaire  joue  donc  le  rôle  d'un. régulateur  de  la  composition 
saline  du  sang,  éliminant  les  sels  quand  ceux-ci  dépassent  une  certaine 
proportion. 

Influence  d,u  système  nerveux.  On  n'a  pu  jusqu'ici  d^couyrir  de 
q^rfs  spécifiques  sëcrétoires.  Qn  ne  connaît  qfic  des  faits  d'influçiice  iridirect^ 
du  aystèjcae  nerveux  s'exerçant  par  l'interjmédiaire  des  nçrfs  vaso-moteurs. 

(1)  Sbnator,  Die  Albuminurie  im  getunden  und kranktn  Zuttandj  1882. 
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Xoos  ayons  dëji  vu  que  la  séerétioo  réo^le  est,  accël^éç  par  toutes  les 
iiilioeiiees  nerveuses  ([»qûre  diabétique»  section  dç^s  nerii^  vasculairie^) 
qai  amènent  une  dilatation  locale  des  vaisseaux  du  rein,  sans  ^^minue^  U 
pmsion  gënërtle;  elle  est  ralentie  par  l'exditatioa  des  nerfs.vaso^onstrJicteurs 
do  rein. 

rîBlNisîlé  delà  sécrétion  urinaire  peut  être  Vrèsriné(;ale  dans  les  deux  reit^s  : 
les  périodea  d'aetivité  d'un  des  reins  ooincideraient  avec  le  repos  relatif  d^ 
rtatare  rein,  et  viee  verêo* 

m.  EXPULSION  DE  L'URINE. 

L'urine  est  poussée  en  avant  dans  les  canaux  urinifères  par  le  vts  a  tcKgo 
exercé  par  les  nouvelles  portions  sécrétées  ;  elle  arrive  dans  le  bassinet  et  de  \k 
dans  l'uretère.  Chaque  goutte  d'urine  qui  pénètre  dans  l'uretère  agit  comme 
eicitant  sur  la  tunique  musculaire  lisse  de  l'uretère.  Il  se  produit  une  onde  de 
eoDtraction  partant  du  calice  et  transportant  rapidement  la  goutte  d'urine 
jusqu'à  la  vessie  (ENGELMANN)(i).  L'uretère  ne  contenant  ni  fibres,  ni  cellules 
nerveuses  (au  moins  chez  le  rat),  la  propagation  de  la  contraction  se  fait 
par  continuité  de  substance  musculaire.  Ces  ondes  se  succèdent  à  quelques 
secondes  d'intervalle. 

Ces  contractions  peuvent  s'observer  sur  l'uretère  de  lapin  extrait  du  corps. 
11  suffit,  d'après  Luchsinger  et  Socoleff  ipSi ,  de  soumettre  un  segment  d'uretère 
1  l'action  d'une  solution  physiologique  de  chlorure  de  sodium  injectée  sous 
fmsion  pour  y  provoquer  une  série  de  contractions  rythmées.  Luchsinger 
rapproche  ce  phénomène  des  pulsations  que  l'on  provoque  dans  la  pointe  du 
TCDtricule  de  grenouille  (exempte  de  ganglions)  quand  on  y  fait  passer  sous 
pression  un  liquide  séreux.  (Voir  p.  106.) 

L'urine  s'accumule  dans  la  vessie  dont  elle  distend  peu  à  peu  les  parois.  On 
n'est  pas  d'accord  sur  la  question  de  savoir  si  l'urine  se  concentre  ou  se  dilue 
dans  la  vessie.  Il  semble  à  priori  que  la  diffusion  avec  le  sang  ne  puisse  que 
diluer  l'urine  :  au  reste  l'épi thelium  vésical  oppose  une  barrière  très-grande  k 
l'absorption  par  la  surface  interne  de  la  vessie  (Cl.  Bebnard,  Fleischer  et 
BiiHKMiNN,  Maas  et  Pinner). 

L'écoulement  de  l'urine  est  empêché  par  l'occlusion  en  partie  élastique,  en 
partie  musculaire  (tonicité  du  sphincter  de  la  vessie)  de  l'orifice  vésical. 

Le  reflux  de  la  vessie  vers  les  uretères  ou  du  bassinet  vers  les  tubes  de 
Bellini  est  empêché  par  la  disposition  anatomique  des  parties  (obliquité  de  l'ori- 
fice des  uretères  par  rapport  à  la  paroi  vésicale). 

L'expulsion  de  l'urine  (dans  la  miction)  est  en  partie  un  acte  musculaire 
réflexe.  La  distension  graduelle  de  la  vessie  (2)  excite  ses  nerfs  sensibles  et 
provoque  par  voie  réflexe  des  contractions  des  fibres  musculaires  vésicales 


(1)  PrLC€Ki*8  Archiv.  II,  lg09. 

0K)  Le  besoin  d'uriner  dépend  d'après  Mosso  et  Pellecani  (i88i-S2^  non  de  l'état  de  distension 
delà  Tessie,  mais  du  degré  de  pression  supportée  par  les  parois.  Voir:  Beale  Aetd*  dût 
Lmeei  CCLXXIX. 
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(detrtÂSor  tirtncc),  contractions  qui  ont  pour  effet  d'entr'ouvrir  la  partie  pro$t%. — 
tique  de  l'urèthre  ou  tout  au  moins  d'y  chasser  quelques  gouttes  d*urine. 
contact  de  l'urine  avec  la  muqueuse  très-sensible  de  cette  partie  de  l'urèth] 
provoque  le  besoin  d'uriner.  Quand  nous  y  résistons,  nous  refoulons  l'uria^ 
dans  la  vessie  par  une  contraction  énergique  du  sphincter.  Quand  nouscédoa. 
au  besoin  d'uriner,  le  sphincter  se  relâche  tandis  que  les  parois  vésicales 
contractent  énergiquement  et  expulsent  leur  contenu  avec  force  dans  le  cani 
de  l'urèthre.  La  contraction  vésicale  peut  être  soutenue  et  renforcée  pur 
l'action  de  la  presse  abdominale.  A  la  fin  de  la  miction  la  contraction  des  fibres 
musculaires   de  l'urèthre  et   du   bulbo-caverneux   assurent  l'expulsion  detf 
dernières  gouttes  d'urine. 

Le  mécanisme  assez  compliqué  de  la  miction  est  sous  la  dépendance  d'un 
centre  nerveux  situé  dans  la  moelle  lombaire  (Goltz). 


FIN 

DES    FONCTIONS   DE    NUTRITION. 


ÉLÉMENTS   DE  PHYSIOLOGIE 


DEUXIÈME  PARTIE 


FONCTIONS  DE  RELATION 


ET 


FONCTIONS    DE    GÉNÉRATION 


PAR 


J.    P.    NUEL 


GAND 

AD.    HOSTE,    ÉDITEUR 
Rue  des  Champs,  49 


PARIS 
G.    MASSON,    ÉDITEUR 

LIBftAlU  DE  l'aCADÉMIL  DE  aiDIClU 

Boulevard    Si-Germain,    120 


IMPRIMERIE   C.    AIlNOOT-BRAICKMAIf   A   GARD 


1883 


TABLE  DBS  HATIBBBS.  V 

Pages. 

Nombre  d^excitations  Décessaîres  à  la  prodnctîoii  d*aa  rëiexe f  40 

Théorie  des  réflexes  élémentaires 142 

Différents  centres  réflexes  dans  la  moelle  ëpinière 144 

Automatisme  de  la  moelle i46 

Tonus  des  sphincters 147 

*  Seciion.  —  Moillk  allougki  kt  MisocirHALS          i47 

Anatomie i48 

CeNTRIS  RiFLEXIS  IT  AUTOMATIQrSS  DANS  LA  MOILLK  ALLOIlOil  KT  DANS  LB  IfisOCirBALI  IfSO 

Centres  réflexes  (et  automatiques)  pour  les  organes  Tiscéraux        .     .  .151 

Centres  pour  des  actions  réflexes  dans  le  domaine  des  muselés  de  la  vie  de 

relation,  du  tronc  et  surtout  des  extrémités 154 

Animaux  privés  des  hémisphères  cérébraux 155 

Grenouille  sans  hémisphères  cérébraux                155 

Pigeon  et  poule  privés  des  hémisphères 157 

Ablation  des  hémisphères  chez  les  mammifères 157 

Centre  convulsif ^    .     .     .  159 

Théorie  des  réflexes  d*ordre  supérieur  dans  la  moelle  allongée  et  dans  le 

mésocéphale    . 159 

Couche  optique 161 

Tubercules  quadrijumeaux 163 

Cervelet 164 

Pédoncules  cérébraux,  protubérance  et  bras  cérébelleux.  Effets  de  la  section 

de  ces  parties.  Mouvements  forcés 166 

Centre  de  coordination  des  mouvements  volontaires .     .  169 

*  Section,  —  Hémisphèrbs  cÉaiRRAUx 169 

Aperçu  anatomique 169 

Les  hémisphères  cérébraux  sont  le  siège  des  fonctions  psychiques  ....  172 

CiRTRES    8KNS0R1KLS    DANS   L^éCORCK   CKRiRRALl 174 

Centre  psycho-optique                               174 

Parcours  central  des  fibres  optiques  depuis  la  rétine  jusqQ*au  centre  psycho- 
optique                  178 

Centre  psycho-acoustique 180 

Centres  corticaux  pour  les  sensations  olfactives  et  gustatives 180 

Ckutres  motkurs  corticaux .181 

Procédé  expérimental ...  181 

Nature  des  contractions  provoquées  par  l'excitation  de  ces  différents  centres .  182 
L'excitation  des  centres  moteurs  atteint-elle  des  cellules  corticales,  ou  bien 

des  fibres  nerveuses  sous-jacentes? 183 

Conséquences  de  Textirpation  des  »  centres  moteurs  » 184 

Restitution  de  la  motilité  et  de  la  sensibilité  à  la  suite  de  Textirpation  des 

u  centres  moteurs  »   .     .      .      .           185 

Topographie  de  Técorce  cérébrale  du  singe    .     .                 187 

Influences  vaso-motrice,  cardiaque  et  thermique  exercées  par  Fécorce  céré- 
brale       188 

Topographie  physiologique  de  récorce  cérébrale  chez  rhomme 189 

Noyau  lenticulaire  et  corps  strié 192 

Masses  blanches  des  hémisphères 192 

Interprétation  des  effets  périphériques  obtenns  par  excitation  ou  extirpation 

de  récorce  cérébrale  .           194 

Théorie  des  fonctions  cérébrales 195 

Les  hémisphères  comme  siège  de  Tintelligence 197 

Manifestations  intellectuelles  chez  des  animaux  auxquels  on  a  extirpé  Pécorce 

cérébrale  en  tout  ou  en  partie 198 

Aphasie;  Alexie;  Agraphie 199 

Sommeil  et  états  analogues 202 


n  TABLE   DES  MATIÈRES. 

2™«  Section.  —  Phonation 

Anatomie.  Squelette  cartilagineux  du  larynx 

Mouvements  exécutés  par  les  cordes  vocales  lors  de  la  phonation,  et  forces 

motrices  qui  les  produisent 

Innervation  des  muscles  de  la  glotte 

La  parole 

Voyelles 

Consonnes 

CHAPITBJ3  m.  —  PHYSIOLOGIE^  DU  SYSTÈME  NERVEUX       ..... 

Anatomie 

Plan  général 

PHYSIOLOGIE  GÉNÉRALE  DES  NERFS 

Propriétés  fondamentales  des  nerfs 

Vitesse  de  Pinflux  ou  courant  nerveux 

Différents  excitants  des  nerfs.  Excitabilité  des  nerfs ....  ... 

Lois  de  Texcitation  électrique  des  nerfs 

a)  Excitation  du  nerf  moteur  par  le  courant  constant 

6)  Excitation  électrique  des  nerfs  sensibles 

L^excitation  nerveuse  de  fermeture  naît  au  pôle  négatif,  celle  de  rupture  au 

pôle  positif.     .  .... 

ModiGcations  de  Texcitabilité  nerveuse  pendant  que  le  nerf  est  traversé  par 

un  courant  constant.  Électrotonus    ....  

Règle  suivant  laquelle  apparaissent  les  secousses  musculaires  si  on  ferme  et 

rompt  le  courant  constant  dans  le  nerf  moteur 

Rapport  entre  Tintensité  de  Texcitant  et  celle  de  T excitation 

Le  nerf  est-il  également  excitable  dans  tout  son  parcours? 

Processus  chimiques  dans  le  nerf  fonctionnant 

a)  Composition  chimique  du  tissu  nerveux . 

6)  Changements  chimiques  fonctionnels 

Conditions  de  vitalité  des  nerfs  et  de  la  substance  grise 

Fatigue  et  restauralion  des  nerfs * 

Phénomènes  thermiques  dans  le  système  nerveux  fonctionnant 

Manifestations  électriques  dans  les  nerfs  fonctionnant 

Polarisation  d'un  nerf  traversé  par  un  courant  électrique  constant.  Élec- 
trotonus ... 

Fragments  d'une  théorie  de  Tcxcitation  et  de  la  conductibilité  nerveuse    .     . 

CHAPITRE  IV.  —  PHYSIOLOGIE  DES  CENTRES  NERVEUX 

Généralités 

ir«  Section,  —  Moelle  épinibre 

Aperçu  anatomique  ....  .  

Fonctions  fondamentales  de  la  moelle  cpinière 

a)  Conductibilité  de  la  moelle  épinièbe . 

Conduction   de  Tinnervation  consciente  (centripète  et  centrifuge)  dans  la 

moelle 

Rôles  conducteurs  des  différentes  parties  de  la  moelle  épinicre 

La  substance  grise  de  la  moelle  semble  conduire  les  innervations  douloureuses 
La  moelle  épinière  comme  conducteur  des  innervations  réflexes     .... 

b)  Centres  réflexes  dans  la  moelle  épinibre 

Centres  nerveux  dans  la  moelle  épinière 

Irradiations  des  innervations  réflexes 

Influences  d'arrêt  agissant  sur  les  mouvements  réflexes       ...... 

Influences  diverses  qui  diminuent  ou  augmentent  le  pouvoir  réflexe  de  la 

moelle 

Caractères  des  mouvements  réflexes 


TABLE  DBS   HATIBBBS.  V 

Pages. 

Nombre  d*excitatioii8  Décessaires  à  la  production  d'un  réflexe f  40 

Théorie  des  réflexes  élémentaires 142 

Différents  centres  réflexes  dans  la  moelle  ëpinière 144 

Automatisme  de  la  moelle 146 

Tonus  des  sphincters i47 

i^  Section.  —  Moelli  ALLONGis  bt  nisocéPHALB i47 

Anatomie. 148 

Cihtres  rIflixes  et  automatiques  dans  la  moelle  allongée  et  dans  le  MisociPHALB  150 
Centres  réflexes  (et  automatiques)  pour  les  organes  viscéraux  .  .  .151 
Centres  pour  des  actions  réflexes  dans  le  domaine  des  muscles  de  la  vie  de 

relation,  du  tronc  et  surtout  des  extrémités 154 

Animaux  privés  des  hémisphères  cérébraux 155 

Grenouille  sans  hémisphères  cérébraux                155 

Pigeon  et  poule  privés  des  hémisphères 157 

Ablation  des  hémisphères  chez  les  mammifères 157 

Centre  convuisif *    .     .     .  159 

Théorie  des  réflexes  d* ordre  supérieur  dans  la  moelle  allongée  et  dans  le 

mésocéphale 159 

Couche  optique 161 

Tubercules  quadrijumeaux 165 

Cervelet 164 

Pédoncules  cérébraux,  protubérance  et  bras  cérébelleux.  Effets  de  la  section 

de  ces  parties.  Mouvements  forcés 166 

Centre  de  coordination  des  mouvements  volontaires .     .  169 

^  Section,  —  Hémisphères  cékébraux 169 

Aperçu  anatomique 169 

Les  hémisphères  cérébraux  sont  le  siège  des  fonctions  psychiques  ....  172 

Centres  sensoriels  dans  l^écorce  cérébrale 174 

Centre  psycho-optique                    .           174 

Parcours  central  des  fibres  optiques  depuis  la  rétine  jusqu^au  centre  psycho- 
optique                  178 

Centre  psycho-acoustique 180 

Centres  corticaux  pour  les  sensations  olfactives  ei  gustatives 180 

Centres  moteurs  corticaux 181 

Procédé  expérimental ...  181 

Nature  des  contractions  provoquées  par  Texcitation  de  ces  différents  centres  .  182 
L'excitation  des  centres  moteurs  atteint-elle  des  cellules  corticales,  ou  bien 

des  fibres  nerveuses  sous-jacentes? 185 

Conséquences  de  Fextirpation  des  «  centres  moteurs  i> 184 

Restitution  de  la  motilité  et  de  la  sensibilité  à  la  suite  de  Textirpation  des 

«  centres  moteurs  »   .     .      .     .                 185 

Topographie  de  Técorce  cérébrale  du  singe    .     .                187 

Influences  vaso-motrice,  cardiaque  et  thermique  exercées  par  Técorce  céré- 
brale       188 

Topographie  physiologique  de  récorce  cérébrale  chez  rhonune 189 

Noyau  lenticulaire  et  corps  strié 192 

Masses  blanches  des  hémisphères 192 

Interprétation  des  effets  périphériques  obtenus  par  excitation  ou  extirpation 

de  récorce  cérébrale  .           194 

Théorie  des  fonctions  cérébrales 195 

Les  hémisphères  comme  siège  de  Tintelligence 197 

Manifestations  intellectuelles  chez  des  animaux  auxquels  on  a  extirpé  Pécorce 

cérébrale  en  tout  ou  en  partie 198 

Aphasie;  Alexie;  Agraphie 199 

Sommeil  et  états  analogues 202 


VI  TABLE    DES   MATIÈRES. 

Pige 

CHAFITBE  V.  —  PHYSIOLOGIE  SPÉCIALE  DES  NERFS  PÉRIPHÉRIQUES    .  î 

Nerfs  centripètes  et  nerfs  centrifuges ^ 

a)  Nsirs  SPINAUX S 

Loi  de  Ch.  BeU  .     . 2 

Sensibilité  récurrente 2 

Nerf  grand  sympathique 2 

b)  NihFS    CRÀNIKN8 2 

Nerf  olfactif 2 

Nerf  optique 2 

Nerf  oculo-moteur  commun 2 

Nerf  pathétique 2 

Nerf  trijumeau  .     .           2 

Nerf  oculo-moteur  externe 2 

Nerf  acoustique 2 

Nerf  facial 2 

Nerf  glosso-pharyngien .  2 

Nerf  vague  ou  pneumogastrique  et  nerf  spinal 2 

Nerf  grand  hypoglosse 2 

CHAFITBE  VI,  —  ORGANE  DES  SENS 2 

Introduction.  Loi  psycho-physique 2 

ORGANE  VISUEL 2: 

SlRSÀTIOnS   YI8UKLLB8 2! 

Excitation  de  Tappareil  nerveux  visuel  par  différents  agents  extérieurs  .     .  2! 

Division  des  sensations  lumineuses.  Qualités  des  sensations  lumineuses  .     .  2 

Méthodes  pour  mélanger  les  couleurs ^ 

Théories  des  sensations  visuelles.  Théorie  de  Young-Helmholtz     ....  2 

Théorie  de  Uering    .     .           2 

Sensations  chromatiques  dans  la  périphérie  du  champ  visuel 2 

Dyschromatopsie.  Daltonisme 2 

Évolution  historique  (?)  du  sens  chromatique ^ 

Manière  dont  se  développe  Télat  d'excitation  de  Pappareil  nerveux  optique    .  2 

Sensibilité  de  la  rétine  à  des  différences  d'éclairage 2 

Disques  rotatifs 2 

Images  consécutives  ou  accidentelles ^ 

Contraste  lumineux  simultané 2 

Théorie  de  Hering  sur  les  sensations  visuelles ...  2 

Irradiation 2 

Quel  est  rélément  rétinien  impressionné  par  la  lumière? 2 

Phénomènes  intimes  qui  se  passent  dans  les  cônes  et  dans  les  bâtonnets  sous 

rinfluence  de  la  lumière 2 

Continuité  des  cléments  nerveux  dans  la  rétine 2 

Vision  ou  jugements  visuels 2 

DiOPTRIQUE 2 

Théorie  des  lentilles 2 

Indice  de  réfraction 2 

Marche  de  la  lumière  à  travers  les  lentilles 2 

Formation  des  images  dans  les  lentilles  sphcriqucs 2 

Évaluation  de  la  force  réfringente  des  lentilles 2 

Association  de  plusieurs  lentilles 2 

DiOPTBIQUB   DE   l'œiL 2 

Surfaces  et  milieux  réfringents  de  Toeil 2 

Constantes  optiques  de  Tœil 2 


TABLE    DES    MATII^^RES.  VII 

Pages. 

AcCOIfMODATION 262 

Preuves  de  raccommodation  dans  Tœil 262 

Changements  survenant  dans  les  milieux  transparents  lors  de  Paccommodation  264 

Mécanisme  de  Taccommodation.  Rôle  du  muscle  ciliaire 266 

Amplitude  de  Taccommodation  ou  pouvoir  accommodateur.  Terrain  d^accom- 

modation 268 

Accommodation  suivant  les  âges 269 

Acuité  visuelle 270 

Champ  visuel.  Punetum  eœeum 274 

AiiiTioPiB.  Anomalies  di  la  r  ira  action ...  277 

Emmétropie,  myopie,  hypermétropie 277 

Évaluation  et  correction  de  Tamétropie 279 

Causes  anatomiques  de  Tamétropie 280 

Accommodation  dans  les  trois  états  de  réfraction  statique    ...*..  281 

Astigmatisme 28i 

Astigmatisme  régulier ....  28i 

Astigmatisme  irrégulier 287 

Vision  entoptique 287 

Ophthalmoscopie 289 

Mouvements  de  l*obil 293 

Innervation  des  mouvements  de  Tœil 296 

Vision  pboprement  dite 297 

Champ  visuel  binoculaire.  Points  rétiniens  correspondants.  Horoptère.      .     .  297 

Vision  droite  avec  des  images  rétiniennes  renversées ........  501 

Observations  d'aveugles  de  naissance  ayant  acquis  la  vision  plus  tard,  à  la 

suite  d'une  opération 502 

Éléments  sensoriels  sur  lesquels  sont  basés  nos  jugements  visuels ....  502 

Appréciation  de  deux  dimensions 302 

Appréciation  de  la  troisième  dimension.  Stéréoscope 304 

Vision  monoculaire 508 

Mouvements  de  l*iris 308 

Nutrition  de  l*oeil.  Pression  intra-oculaire 309 

Particularités  de  la  circulation  et  de  la  nutrition  de  Tœil 310 

Organes  de  protection  de  l*oeil ...  311 

ORGANE  AUDITIF 313 

Rappel  de  quelques  PROPRiiTis  physiques  du  son 315 

Réflexion  du  son 313 

Transmission  du  son  à  travers  les  solides 514 

Représentation  graphique  des  ondes  sonores 314 

Résonance 319 

Analyse  des  sons 320 

.Marche  des  ondes  sonores  dans  l* appareil  acoustique.  Transmission  du  son 

a  la  terminaison  du  nerf  acoustique 520 

Pavillon  de  Toreille 320 

Condmt  auditif  externe 321 

Membrane  du  tympan 321 

Osselets  de  l'ouïe 321 

Muscle  du  marteau  et  muscle  de  Pétrier 323 

Transmission  des  sons  à  travers  les  os  de  la  tête 524 

Trompe  d'Eustache 524 

Oreille  interne  (anatomie) 526 

Marche  des  ondes  sonores  dans  l'oreille  interne 326 

Terminaisons  du  nerf  acoustique 327 


VIII  TiOlLE    DES   MATIÈRES. 

Pages. 

Sbrsatiors  acoustiques     . 329 

Qualités  de  nos  sensations  acoustiques 329 

JUGBMBNTS    ACOUSTIQUES 33S 

Jugements  sur  le  temps 335 

Jugements  sur  Tespace 335 

ORGANE  OLFACTIF 336 

ORGANE  DU  GOUT 337 

SENS  DU  TOUCHER 3» 

Sensations  de  contact,  de  pression 340 

Jugemenls  tactiles  basés  sur  les  sensations  de  pression Ui 

Sensations  de  température 342 

SENSATION  DE  DOULEUR.  SENSIBILITÉ  GÉNÉRALE ôG 

SENS  MUSCULAIRE.  SENS  DE  L'ÉQUILIBRE 344 

CHAPITRE  Vn.  —  FONCTIONS  DE  GÉNÉRATION 346 

Différents  modes  de  reproduction 346 

Puberté  chez  Tbomme 347 

Sperme 347 

Puberté  chez  la  femme 348 

Menstruation 349 

Ovulation 34» 

Corps  jaune 349 

Ménopause 3SO 

Érection  de  la  verge 3SK> 

Copulation  et  éjaculation  du  sperme    ....  

Imprégnation  de  Tovule 

Expulsion  du  fœtus.  Accouchement «...  .3 

Sécrétion  du  lait  et  lactation 


à 


FONCTIONS  DE  RELATION. 


SYSTÈMES  MUSCULAIRE  ET  NERVEUX. 


Oonflidérations  générales.  —  A  la  page  â  et  suivantes  de  la  i'*  partie, 

il  a  été  dit  que  tous  les  éléments  anatomiques  jouissent  des  mêmes  propiétës 

feodamentales  suivantes  :  tous  sont  le  siège  d*un  mouvement  moléculaire 

chimiqae,  d'une  nutrition  et  d'une  dénutrition,  phénomène  dont  le  résultat 

gàiéril  est  de  saturer  plus  intimement  les  affinités  chimiques  de  leurs  principes 

constituants,  oxygène  et  composés  chimiques  divers.  Dans  toutes  les  cellules, 

Il  nutrition  (et  son  corollaire  la  dénutrition)  est  incessante  (elle  peut  se  réduire 

i  lui  minimum  chez  les  animaux  ressuscitants).  Mais  nous  la  voyons  s'activer 

singulièrement  sous  l'influence  de  certains  agents  extérieurs,  dits  excitants  ou 

^niants.  On  donne  le  nom  général  d'excitation  aux  phénomènes  prchroqués 

ou  accélérés  au  point  d'application  de  l'agent  extérieur,  k  l'endroit  excité.  Les 

QioU  c  stimulation,  irritation  »  sont  quelquefois  employés  comme  synonymes 

^'  «  excitation;  »  mais  ils  tendent,  surtout  le  dernier,  à  tomber  en  désuétude. 

«  Excitation  >  (irritation,  stimulation)  se  dit  souvent  dans  un  autre  sens,  pour 

désigner  c  l'acte  d'appliquer  un  excitant  à  une  substance  excitable  ou  irritable.  > 

On  n'évite  pas  toujours  l'équivoque  qui  en  résulte,  le  même  mot  servant  k 

désigner  et  le  processus  physiologique  et  l'acte  extérieur  qui  le  provoque. 

L'excitation  provoquée  en  un  point  se  communique  ordinairement  aussi  loin 
que  le  permet  la  continuité  de  substance,  c'est-à-dire  au  moins  k  tout  l'élément 
^Unlaire  en  cause  :  l'excitation  en  un  point  devient  cause  excitante  pour  les 
i>oint8  voisins.  A  cette  propagation  de  l*état  d'ejlitation,  on  donne  le  nom  de 
eonductUnlitéy  par  analogie  avec  des  phénomènes  physiques  bien  connus;  elle 
ti'est  donc  en  somme  qu'une  conséquence  de  l'excitabilité.  Nous  verrons  que 
les  divers  agents  excitants  ne  deviennent  pas  cause  d'excitation  par  leur  inten- 
^të  absolue,  mais  par  les  variations  de  cette  intensité.  Les  molécules  des 
éléments  excitables  semblent  être  des  édifiées  en  état  d'équilibre  instable;  le 
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{detrusor  urinœ),  contractions  qui  ont  pour  effet  d'entr'ouvrir  la  partie  prosta- 
tique de  Turèthre  ou  tout  au  moins  d'y  chasser  quelques  gouttes  d'urine.  Le 
contact  de  l'urine  avec  la  muqueuse  très-sensible  de  cette  partie  de  l'urèthre 
provoque  le  besoin  d'uriner.  Quand  nous  y  résistons,  nous  refoulons  l'urine 
dans  la  vessie  par  une  contraction  énergique  du  sphincter.  Quand  nous  cédons 
au  besoin  d'uriner,  le  sphincter  se  relâche  tandis  que  les  parois  vésicales  se 
contractent  énergiquement  et  expulsent  leur  contenu  avec  force  dans  le  canal 
de  l'urèthre.  La  contraction  vésicale  peut  être  soutenue  et  renforcée  par 
l'action  de  la  presse  abdominale.  A  la  fin  de  la  miction  la  contraction  des  fibres 
musculaires  de   l'urèthre  et   du    bulbo-caverncux   assurent  l'expulsion   des 
dernières  gouttes  d'urine. 

Le  mécanisme  assez  compliqué  de  la  miction  est  sous  la  dépendance  d'ua 
centre  nerveux  situé  dans  la  moelle  lombaire  (Goltz). 
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isolées  puisse  produire  un  résultai,  notamment  sur  certaines  parties  du 
squelette.  Pour  exécuter  la  plupart  des  mouvements  chez  les  animaux  supé- 
rieurs, le  système  musculaire  doit  être  relié  au  squelette,  au  même  titre  qac 
le  système  nerveux  ne  peut  produire  les  réactions  périphériques  que  s'il  est 
relié  au  système  musculaire. 

Application  aux  êtres  organisés  du  principe  de  la  conservation  de  l'énergie»  Ce  principe 
trouve  son  application  dans  les  manifestations  des  corps  organisés  aussi  bien  que  dans  ceBes 
des  corps  non  organisés.  Nous  devons  même  Tadmettre  à  priori,  sinon  la  physiologie  sortinil 
du  cadre  des  sciences  naturelles;  et  Texpërience  tous  les  jours  grossissante  démontre  de  plu 
en  plus  qu^il  y  a  une  physiologie  expérimentale. 

Aucune  énergie  ne  se  crée  dans  les  corps  organisés  ;  nous  n*y  constatons  que  des  Inn»- 
formations  de  Ténergie  préexistante.  Seulement,  un  cachet  particulier  des  êtres  wgviiiéi 
ressort  du  fait  que  Ténergle  qui  y  devient  manifeste  sous  ses  diverses  formes  (mouvements  de 
masses,  mouvements  moléculaires)  y  a  pénétré  presque  exclusivement  par  le  tube  digestif  et 
par  les  poumons,  sous  forme  d^aliments  et  d*oxygène,  et  se  conserve  longtemps  comme  foret 
de  tension,  dans  nos  sucs  nourriciers  et  dans  les  protoplasmes  ceUuIaires.  Cette  énergie 
potentielle  peut  â  un  moment  donné  devenir  actuelle  en  grandes  quantités,  et  cela  sosf 
rinfluence  de  causes  externes  très-faibles,  consistant  essentiellement  en  mouvements  venos  de 
Textérieur,  et  constituant  ce  que  nous  avons  appelé  plus  haut  excitants.  Cette  particulirité 
n*est  du  reste  pas  propre  aux  corps  organisés.  C*est  ainsi  que  dans  la  poudre  d*une  mine  se 
trouve  accumulée  une  grande  quantité  d* énergie,  qui  deviendra  manifeste  et  produira  des 
effets  mécaniques  considérables  par  le  contact  d*une  seule  étincelle,  ou  bien  par  la  commo- 
nication  d^un  peu  de  chaleur  à  travers  une  mèche  allumée.  Un  poids  soulevé  et  soutenu  pir 
un  mince  fil  est  un  magasin  d^énergie  latente,  de  tension,  provenant  de  la  force  qui  a  soulevé  < 
le  poids  ;  un  faible  coup  de  ciseaux  suflSt  pour  la  rendre  manifeste.  Le  bras  du  chauffeur  fiât 
progresser  une  locomotive  et  un  train  entier,  parce  qu^il  permet  â  Pénergie  latente  de  h 
vapeur  d*eau  de  devenir  énergie  actuelle.  Il  en  est  de  même  de  la  pression  du  doigt  qui  lâche  h 
détente  d*un  fusil  chargé,  du  rayon  solaire  qui  fait  éclater  un  mélange  de  chlore  et  d^hydrogène. 
Dans  tous  ces  cas,  de  même  que  dans  Torganisme  animal,  la  quantité  d*énergie  nécessaire  pour 
provoquer  un  effet  est  très-petite,  comparée  à  Ténergie  mise  réellement  en  activité. 

Dans  le  corps  de  Tanimal  supérieur,  le  système  nerveux  joue  à  Tégard  des  éléments  anato- 
miques  d*une  autre  dignité  physiologique  le  rôle  du  rayon  solaire,  du  mécanicien,  du  doigt 
lâchant  la  détente,  etc.,  des  expériences  signalées.  Le  processus  physiologique  nenreux 
arrivant  à  un  muscle,  à  une  glande,  etc.,  y  provoque  le  phénomène  physiologique  propre  toi 
éléments  musculaires,  glandulaires,  etc.  L* énergie  du  mouvement  moléculaire  nerveux  peut 
être,  et  est  réellement,  la  plupart  du  temps,  beaucoup  moins  intense  que  celle  qui  apparaît  pv 
exemple  dans  le  muscle.  Mais  aussi  ce  n*est  pas  elle  qui  se  transforme  dans  le  muscle  eo 
énergie  mécanique;  elle  n*est  que  Tétincelle  qui  met  le  feu  à  la  poudre,  qui  met  en  liberté ane 
grandre  quantité  d*énergie  accumulée  dans  la  substance  musculaire  sous  forme  d^affinités 
chimiques. 

On  donne  le  nom  de  forces  de  dégagement  (auslôsende  Kraefte,  Helmholti)  à  ces  formes  de 
Pénergie  qui  en  agissant  sur  des  corps,  y  produisent  un  dégagement  dVnergie  dont  Pinteniité 
n*a  aucun  rapport  avec  celle  des  premières.  Un  exemple  de  force  de  dégagement  tjvA 
beaucoup  de  similitude  avec  celles  dont  il  s*agit  en  physiologie  nous  est  fourni  par  le  nyn 
solaire  direct  passant  à  travers  un  point  seulement  d^un  mélange  d*hydrogène  et  de  chlore :Ii 
combinaison  h  Pendroit  éclairé  devient  force  de  dégagement  pour  les  molécules  voisines;  le 
mélange  détonne  dans  toute  la  masse,  même  encore  après  disparition  du  rayon  solaire  instantané. 

Ces  forces  de  dégagement  jouent  un  rôle  considérable  dans  Péconomie  animale,  notamment 
dans  les  systèmes  musculaire  et  nerveux.  C*est  ainsi  que  les  excitants  extérieurs  constituent 
des  forces  de  dégagement  pour  les  terminaisons  périphériques  des  nerfs  centripètes,  par  exemple 
la  lumière  dans  la  rétine.  Les  organes  périphériques  des  sens  sont  constitués  de  sorte  que  des 
quantités   en   quelque  sorte  infiniment  petites  de  mouvement  extérieur  y  provoquent  un 
processus  qui  à  son  tour  devient  force  de  dégagement  pour  des  cellules  nerveuses,  celleSi-ci 
pour  des  nerfs  centrifuges,  et  ceux-ci  enfin  pour  les  muscles,  glandes  organes,  électriques. 
C*est  ainsi  que  dans  Pobscurité,  un  faible  rayon  lumineux  provenant  d*une  source  inconnue 
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motrice  et  rintensitë  du  courint  lolal  varient  donc;  ordiniireinenl  elles  diminuent  (pdi 
satlon  eiterne,  contre  les  électrodes).  Cette  polariiation  n*a  pas  lieu  seulement  *ui  àt 
illectrodes,  elle  sa  fait  également  sentir  S,  l'intérieur  de  tout  conduclcor  humide  aim 
li'h  que  tes  tissus  organiques  (polarisation  interne).  —  On  sait  les  efforU  incessants  tenta" 
construire  de  bons  éléments  impolarisables.  a  courant  vraiment  conslnnl.  L'élément 
Danidl  fournil  le  courant  le  plus  eonstïnt  (il  oc  présente  ni  la  résislauee  au  passage,  ni  la  pa 
risalion  interne,  ni  l'externe). 

Les  tissus  organiques  sont  des  sources  éleclromotrices  dont  il  s'a^t  d'étudier  lei  modatili 
mais  leur  courant  est  t  peine  dérivé  1  travers  un  circuit  galvanoscopique,  que  son  iolailï 
et  sa  Torce  éleclroniatrice  varient  incessamment.  La  polarisalian  interne  est  négGgeaUe  p^ 
des  courants  de  la  force  de  ceux  que  produisent  les  nerfa  et  les  muscles.  Il  n'en  est  pa*' 
même  de  la  polarisation  externe,  de  celle  qui  se  développe  au  contact  des  étcclrodes.  Jiisqn* 
des  électrodes  absolument  impolarisables  restent  à  l'étal  de  desideratum,  du  BoU-RermarM 
toutefois  réussi  a  construire  (fl|)rès  les  travaux  préalables  de  Ilegniiulii  el  de  Maltencci)  i 


b 


Fifi.  .1.  El. 

électrodes  impolarisables  pour  des  courants  de  l'ordre  de  ceux  dont  il  s'agit  en  pbysiologi^-- 
Cela  est  réalisé  pnr  la  eombinnison  suivante.   Du  linc  amalgamé  plonge   dans  une  nlnticm 
concentrée  de  sulfate  de  linc  neutre  ;  cette  solution  est  mise  en  rapport  avec  le  tissu  orf  anifliie 
par  l'intermé'dlaire  d'Brgile(l)  humectée  (et  triturée)  en  pAle  avec  une  solution  aqueuse  de 
NaCI  i  i  '!.,  qui  n'attaque  nullement  les  tissus  organiques.  La  iigure  3  représente  la  foroir  I» 
plus  usitée  de  ces  électrodEf.  Surlemuitcleni  par  exemple  sont  appliquées  les3pointesd'irgile/r 
dont  chacune  bouche  l'extrémité  inférieure  d'un   tube  en  verre  ai  ce  dernier  renferme  la 
solution  de  SO,Zn  dans  laquelle  plonge  une  plaque  en  xînc  :  amalgamée  à  ion  extrémilé 
inférieure  et  recouverte  de  vernis  vers  le  haut;  la  plaque  est  reliée  avec  le  fil  métallique  hiunl 
partie  d'un  circuit.  L'ensemble  est  prtc  sur  nn  support  A  et  b,  et  permet  ta  mobilité  du  tube 
en  verre  («vee  la  plaque  de  linc)  dans  tous  les  sens,  grâce  à  son  articulation  avec  la  sph^  '. 

La  figure  i  représente  ces  électrodes  sous  une  forme  plus  primitive,  moins  maniable,  Ot 
continue  ■  l'employer  quelquefois,  surtout  quand  il  s'agit  de  courants  plus  intenses  (de 
plusieurs  élémenti}  qu'on  aminé  aux  tissus  en  expérience.  La  surface  de  contact  entre  leaiit 
et  la  solution  de  S04Zn  est  plus  large  que  dans  la  forme  précédente,  ce  qui  dîmioa' 
la  polarisation.  Le  ecurant  est  amené  par  exemple  par  le  fil  en  te,  k  un  baquet  I  en  linc,  dtal 
la  surface  interne  est  amalgamée,  et  qui  contient  la  solution  de  SO,Zn.  Dans  cetle-d  ploo^ 
un  coussin  de  feuilles  de  papier  buvard  imprégné  de  la  même  solution,  et  recouvert  d'uni 
couche  d'argile  au  NaCl  à  t  "/o.  Le  nerf  ou  le  muscle  est  mis  en  contact  avec  les  couelw! 
d'argile  de  3  baquets  pareils. 

It/iéocorde.  Dans  la   plupart  des  expériences  d 'électrophysiologie,  "  ' 
volonté  rintenaité  d'un  courant.  L'instrument  qui  t 


(I)  On  le  proctire  de  l'argile  suOisam 


r^.i,-- Ëlrrlioili'S  iiuii  puliiiUuLlcï  tic  ilti  lti)iâ-lli^^iuuiid,  giuiiil  iiiodéic.  Figure  gchùna- 
liijmr.  bell,  le»  i  \itiiuvla  ta  x\ne.  reiifernuinl  Jii  sduliori  de  SO.Xo.  De  vclie  soluliou 
ànerjeul  lr>  roussin»  de  pipier  buvsrd,  ntcuuverls  ilu  fpiiillcs  d  Drgilp,  mis  en  mnMcl 
«vec  un  iicrr.  —  i,e  rrsle  de  In  ftgurp  montre  ïommetit  les  êleclrnJM  sunl  inleiTnîées 
(liiis  le  circuil  d'un  galvaiiaDièlre,  i'i'nI'itiiiuiiI  [.')tHleniont  un?  cM cl. 

Aet  se  rejoignaiil  jilus   IuIji,   In 
fiMiititc    d'c'Ieril'iciti'    cire  u  Uni 


le  des  S  SI 


19  est 


lUiu  ce(t«  branche,  el  eu  j  aïsun 
dirMtc  de  ta  rêsisUnce  du  us  \a 
tMOude.  Pour  iaire  vririfi'  li' 
euuriDt  dans  l'une,  il  siillil  dnuc 

rJlÛUncc  de  l'nulrp,  Ji.  <'>-  en 
RUgmentaul  el  dimiiiuunl  sa  lon- 
gueur, ilu  Bois-Hpymond  rnilise 
»  delidcnililm  de  maniî're  à  fnire 
nrirr  nnleUBirë  du  rourunt  gro- 
dneUnitent  el  sans  sauts  biusque» 
—  ce  qui  est  imporlniil  \>tiur 
phtsioun  »p<^riences  — .  Suil 
lltg.  i)  P  «ne  |)ilr  nu  un  si>ul  êli^mcnr 
II 
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(à  résistance  assez  forte  {tour  le  passage  de  rélectricité)  en  platine  ou  en  mailchoi-t.  A  rr 
même  fil  aboutissent  les  2  extrémités  d*un  seccnd  circuit  NniHr,  dans  lequel  on  peut  mône 
intercaler  un  rhéoscope,  par  exemple  un  galvanomètre  R.  Ce  second  circuit  part  de  la  borne  N, 
et  revient  au  fil  MN  en  r.  Le  courant  amvant  à  la  borne  N,  rencontre  une  bifurcation  do 
circuit,  une  des  branches  étant  Nr,  Taulre  NniRr.  La  branche  Nr  peut  être  raccourcie  et 
allongée,  le  point  r  étant  mobile  le  long  du  fil.  Si  la  roulette  r  touche  la  borné  N,  la  rénstaoer 
dans  la  branche  Nr  est  nulle  (ou  à  peu  près),  aucun  courant  ne  traversera  la  branche  NmRr. 
Si  nous  éloignons  r  de  N,  la  branche  NmRr  sera  traversée  par  un  courant  dont  k  directioo 
est  indiquée  par  les  flèches,  et  dont  Pintensité  est  renseignée  par  le  galTanomètre  R.  On 
augmente  graduellement  Tintensité  du  courant  partiel  dans  le  circuit  NmRr  en  rembut  r  de 
plus  en  plus  vers  N. 

Le  rhéocorde  simple  est  constitué  par  un  fil  fin  de  platine  ou  de  mailcbort,  «Tan  nètre  àt 
longueur  environ,  tendu  sur  une  planche  entre  2  bornes  M  etN,  et  sur  lequel  est  nobilcle 
point  de  contact  r  (glissière  restant  en  contact  avec  le  fil  lors  de  ses  déplaceroeots). 

La  résistance  des  tissus  organiques  étant  toujours  considérable  (celle  d*iiiie  sdntion 
aqueuse  faiblement  saline),  le  circuit  NmRr  dans  lequel  ib  sont  intercalés  ne  sera  jamais 
traversé  que  par  une  fraction  assez  petite  du  courant  total. 

Le  rhéocorde   composé  de  du   Bois-Rktmokd  y  remédie;  il  permet  d*intercaler  entre  les 
bornes  M  et  N  de  la  fig.  i  des  résistances  plus   considérables.  Le  principe  de  PmstmmfBi 
ressort  de  la  figure  5.  Le  courant  de  la  pile  P  arrive  par  exemple  â  la  borne  I  et  retourne 
à  la  pile  à  travers  une  barre  métallique  composée  de  fragments  isolés  i,  2,  3,  etc.,  qa*OD  peut 
réunir    en    enfonçant  entre  deux  voisins  un    bouchon  métallique  6.  Supposons  tous  les 
bouchons  mis,  à  Texception  de  celui  entre  les  deux  fragments  1  et  2;  le  eourant  ne  pourra 
passer  au  -fragment  2   qu*i  travers  les  deux  4ongs  fils  Im  et  m'2.  En  «  est  une  pièce 
métallique  (2  godets  remplis  de  mercure)  mobile  le  long  des  deux  fils,  et  permettant  par  ses 
déplacements  de  faire  passer  le  courant  à  travers  une  portion  plus  ou  moins  grande  àês  deox 
fils,   c*est-à-dire  de  faire  varier  les  résistances  dans   le  circuit  principal.  Ces  résistances 
peuvent  être  considérablement  augmentées  en  ôtant  successivement  les  bouehons  i,  2, 3 etc.- 
et   en  forçant  le  courant  à  passer  à  travers  des  longueurs  de  plus  en  plus  grandes  de  fil- 
Ainsi  est  constitué  le  circuit  principal,  à  résistances  variables.  Le  circuit  dérivé,  dans  lequel 
il  s* agit  de  faire  varier  à  volonté  Tintensité  du  courant,  renferme  les  points  i  e  e'  7.  Nous    J 
supposons  intercalé  le  nerf  N  d*un  muscle  M.  Les  bouchons  étant  tous  en  place,  à  Texception  de 
celui  entre  les  fragments  1  et  2  (où  il  n*y  en  a  jamais),  et  la  pièce  mobile  n  en  contact  avec  les 
bornes  i  et  2,  le  courant  arrivé  en  1  traversera  en  entier  la  pièce  1, 2,  3, 4,  5,6  et  7  (à  résistance 
nulle  par  rapport  à  celle  du  circuit  i   f  e'  7,   renfermant  le  nerf),  et  retournera  a  la  pile. 
Eloignons  n  des  Imrnes  1  et  2;  la  résistance  du  circuit  principal  augmentera  d^autantplusqu' 
n  sera  plus  reculé;  un  courant  de  plus  en  plus  fort  traversera  le  circuit  dérivé,  renfermant  1' 
nerf.  En  enlevant  les  bouchons,  surtout  celui  entre  6  et  7,  on  augmentera  plus  forteracnl  1« 
courant  dans  le  circuit    dérivé,    mais    brusquement,  ce  qui  est  nécessaire  pour  ceHaine> 
expériences. 

Pour  achever  de  décrire  le  rhéocorde  de  du  Bois-Reymond,  disons  que  les  2  fils  reliant  les 
2  fragments  1  et  2  sont  à  la  surface  d*une  caisse  aplatie  qui  renferme  à  son  intérieur  les  autres 
fils.  Les  fragments  f ,  2,  3,  i,  5, 6  et  7,  ainsi  que  les  bouchons  sont  accessibles  à  la  surface  àe 
la  caisse.  En  1  et  7  sont  des  bornes  pour  recevoir  les  fils  conducteurs. 

Mesure  des  éléments  des  courants  :  Direction,  intensité  et  force  électromotrice.  Dans 
beaucoup  de  circonstances  les  tissus  organiques,  notamment  les  muscles  et  les  nerfs  sont  le  siè^^ 
de  forces  électromotrices  dont  Teffet  est  de  produire  des  tensions  électriques  différentes  d^u^ 
endroit  de  la  surface  à  Tautre.  Si  donc  on  ferme  un  circuit  entre  2  points  superficiels^  à  Vmi^^ 
de  2  électrodes  impoiarisables,  il  sera  traversé  par  un  courant  dont  la  direction  et  Tinteiisité 
seront  renseignées  par  un  rhéoscope  physique  sufiisamnient  sensible,  intercalé  dans  le  circ'^'^ 
(fig.  i).  Voici  les  différents  instruments  et  moyens  employés  pour  ces  déterminations. 

Rhéoscope  physiologique,  patte  galvanoscopique.  Les  tissus  organiques  sont  souvent  le  siêg^ 
de  variations  des  tensions  électriques  tellement  rapides  et  de  si  courte  durée,  que  Tiiiertie  àe^ 
rhéoscopes  physiques  ne  leur  permet  pas  de  suivre.  L'existence  même  de  ces  Variations  |»<^"' 
être  décelée  souvent  par  u  la  patte  galvanoscopique  »»  ou  u  rhéoscope  physiologique,  •  fl"' 
toutefois  ne  permet  pas  de  déterminer  ni  la  direction,  ni  la  durée  exacte,  ni  Tintensité  àcs 
courants  dont  il  s'agit.  Les  nerfs  (et  en  général  tous  les  tissus  excitables)  ne  sont  pas  excités  [**■" 


d'ëlectbophysiologie. 


Il 


an  eomml  conliau  invariable,  quelque  inlensc  qu'il  soit.   Ils  sont  au  coDtnire  excilés  pir 

la  rariitioQi  rapides  de  ta  tension  (ou  des  courauls  qui  Jes  Iraversenl)  ;  leur  sensibilité  de  ce 

dirf  l'emporte  de  loin  sur  tous  les  rhcoscopes  physiques.  Si  donc  on  jscde  un  muscle  de  cre- 

nmille  avec  son  nerf,  ou  bien  une  patte  de 

(TCDoulUe  aTec  son  uerf  moteur  (Gg.  7, 3), 

«tnou  applique  ce  nerf  sur  un  muscle  au    \ 

uM  p«Ue  êeorchêe,  il  y  aura  au  moment  du 

toDtact  une  contraction  trèt-eourtc,  une 

sNOOMe,  dans  la  «  patte  galvanoscopique  • 

(E{.  7)  selon  que  la   lurfice  musculaire 

alie  une  tension  électrique  ou  non  ;  elle    1 

KCanlnctera  aussi  chaque  fois  qu'il  si 

Tient  nn  changement  brusque  dans  l'ëlat    1 

âectiiquc  du  muscle.  Ce  dernier  cas  se 

prneute  à  chaque  contraction  du  muscle  I  : 

vue  secousse   est   hitttàtt   dans  la   patte 

pliaDaseopique  (pour  la  théorie  détaillée   1 

ie  cette  coutraction  •  induite,  •  voir  plus 

bin).  —  La  patte  gdvanoscopique  sert  à  la 

«rlains  faits  d'clcctro-   1 


Baioscoraa  PHTiigcis.  Les  plus  employés   I 
Mit  des   rbéoscopes   éleclronugnéliques. 
<l°itt  le  plus  généralement  connu  est  le   | 
pivanranètre,  puis  les  diverses  espèces  di 
^Musoles.  Tous  sont  basés  sur  la  propriété   1 
fo'a  le  courant  éleclrique  de  dévier  du   I 
noïdien  magnétique  les  aimants  auprès   I 
■fesquris  il  passe.  Il  y  a  des  relations  bien   | 
'onnues  entre  le  sens  et  le  degré  de 
^évùtiou  et  le  sens  et  l'intensité  du  eo 
•■ut,  ce   qui  permet  de  déterminer  c 
'■cax  éléments  du  courant.  Dans  tous  c 
">ëascopFS  électromagnétiques,   on  liche 
■  augmeuter    la    sensibilité    d'après     les 
1  principes  suivants  : 

<>]  Eu  diminuant  et  même  en  abolissant  la  force  de  direction  que  la  terre  exerce  sur  l'aimant, 
brce  qui  doit  être  surmontée  par  l'influence  du  courant  a  mesurer.  On  rend  d'abord  l'aimant 
qui  diminue  la  Force  directrice  de  la  Icrrc.  Mais  la  sensibilité  de  l'inslrumenl 


H-  «■ 


Pig.  7.  —  Rhéosco))c  physiologique. 
s  accrnit  encore  si  on  annule  tout  à  fait  l'influence  de  la  terre  en  rapprochant  de  l'aimant  molnlc 
<"■  second  dont  l'effet  sur  le  premier  est  égal  et  opposé  à  celui  de  la  terre,  qu'il  annule  donr. 
^)  On  multiplie  l'action  du  courant  sur  l'aimaut  en  l'enroulant  un  grand  nombre  de  fois  autour 
"'lui. On  conçoit  toutefois qne  le  calibre  du  fil  mette  nue  liiuiteàcetlemulLpIicalion.L'eipérien- 
**'  '^'accord  avec  la  théorie,  a  mis  au  jour  la  loi  importante  suivante  :  la  déviation  dt  l'aiaiaiil, 
'W'f  ntr  te  galvaiKucape  alleàil  ion  maxtnum  toriqtie  la  rttiilanet  intiriture  du  galoanoia^t 
'"*  totâft  (b  *pire)  ett  égaie  à  la  riiiilaitet  txtériextrt,  la  résistance  extérieure  comprenant 
'  de  hi  source  électroiuotrice  (pile  ou  muscle,  nerf,  etc.))  plus  celle  des  fils  qui  la  relient  au 


2  SYSTÈKES  MUSCULAIRE  ET  NERVEUX. 

moindre  changement  survenant  en  un  point  suffit  pour  les  forcer  à  prendre 
un  nouvel  équilibre,  plus  stable. 

La  nature  plus  intime  du  mouvement  moléculaire,  du  processus  chimique 
provoqué,  ne  dépend  nullement  de  la  nature  de  Texcitant,  mais  de  la  constitu- 
tion chimique  et  physique  de  l'élément  anatomique  excité.  Les  réactions 
chimiques  que  nous  avons  à  envisager  dans  les  fonctions  de  relation  sont  dans 
l'immense  majorité  des  cas  telles  que  leur  résultat  global  est  de  saturer  plus 
fortement  les  affinités  chimiques  en  présence;  elles  aboutissent  à  la  formation 
de  combinaisons  chimiques  à  calorique  de  combustion  moindre  que  celui  des 
composés  initiaux.  En  d'autres  mots,  il  s'agit  surtout  d'oxydations,  mais  d'une 
nature  particulière,  l'oxygène  n'étant  pas  fourni  à  l'état  libre.  Les  phénomènes 
chimiques  de  réduction,  de  synthèse,  très-rares  dans  l'économie  animale  (voir 
i'«  partie,  p.  15),  n'entrent  guère  en  ligne  de  compte  dans  l'étude  des  fonctions 
de  relation.  Lors  de  l'excitation,  il  y  a  donc  toujours  mise  en  liberté  d'une 
certaine  quantité  d'énergie  qui  était  latente  dans  la  cellule  sous  forme  d'affinité 
chimique.  Cette  énergie  apparaît  alors  sous  les  formes  les  plus  diverses  :  de 
mouvement  des  masses  (contractilité)  et  de  mouvement  moléculaire  (chaleur, 
électricité,  voire  même  de  lumière).  Le  mouvement  mécanique,  la  chaleur  et 
l'électincité  paraissent  se  former  dans  tous  les  éléments  anatomiques  excitables; 
à  ce  point  de  vue,  il  y  a  identité  entre  toutes  les  substances  excitables.  Mais  il 
dépend  de  la  constitution  chimique  et  physique  spéciale  à  chaque  espèce 
d'éléments  anatomiques  (mécanique  cellulaire)  que  la  somme  d'énergie  devenant 
manifeste  soit  plus  ou  moins  grande,  qu'elle  prenne  ici  plus  particulièrement 
la  forme  de  chaleur,  ailleurs  celle  de  mouvement  mécanique,  etc.  Pour  certains 
tissus,  nous  trouvons  utile  d'envisager  surtout  le  produit  ultime  de  la  réaction. 
Tel  est  le  cas  des  glandes;  elles  ne  mettent  pas  moins  en  liberté  de  l'énergie, 
notamment  sous  forme  de  chaleur,  d'électricité  et  de  mouvement  mécanique. 
—  La  composition  intime  d'un  élément  anatomique  pouvant  différer  d'un 
endroit  à  l'autre,  la  conductilité  peut  provoquer  des  manifestations  différentes 
d'un  endroit  à  l'autre, 

La  fibre  musculaire  rend  manifeste  sous  forme  de  mouvement  mécanique 
une  quantité  d'énergie  telle,  que  le  déplacement  de  masses,  sa  contractilité  est 
très-sensible  à  l'œil  nu,  et  a  frappé  de  tous  temps  l'attention  des  observateurs. 
Tous  les  mouvements  un  peu  étendus,  nécessaires  à  la  conservation  de  l'indi- 
vidu et  de  l'espèce  sont  même  chez  les  animaux  supérieurs  exclusivement  le 
fait  des  éléments  musculaires;  aussi  faisait-on,  il  y  a  peu  de  temps  encore, 
de  la  contractilité  non-seulement  la  propriété  physiologique  exclusive  du  tissu 
musculaire,  mais  encore  sa  propriété  unique.  Nous  verrons  que  la  production 
de  la  chaleur  animale  notamment  est  une  propriété  de  ce  tissu  aussi  impor- 
tante pour  l'individu  que  la  contractilité. 

L'énergie  qui  devient  manifeste  lors  de  l'excitation,  du  fonctionnement 
des  éléments  nerveux  est  beaucoup  moins  notable  que  dans  la  plupart  des 
autres  éléments  figurés  du  corps;  elle  n'est  guère  appréciable,  ni  pour  nos 
organes  des  sens,  ni  pour  les  appareils  physiques  les  plus  délicats.  On  est 
cependant  parvenu  à  constater  des  manifestations  électriques  des  nerfs  excités. 
En  revanche,  le  mouvement  moléculaire  fonctionnel,  le  processus  physiologique 
(inconnu)  y  naît  avec  une  extrême  facilité,  surtout  en  certains  points  déter- 


minés,  de  sorte  que  ['exeitabililé  tierveuee  s'est  de  tous  temps  imposée  à 
l'altention.  De  plus,  les  cléments  nerveux  fibrillaires  ayant  des  longueurs 
r«nsidérables  (pouvant  se  chiffrer  par  mètres),  et  le  processus  physiologique 
{irovoqué  en  un  poiot  se  propageant  ordinairement  jusqu'aux  extrémités  de  la 
fibre,  aver  une  vitesse  plus  grande  que  dans  les  autres  éléments  anatomiques, 
la  con(/uc()Mifi*  des  éléments  ncrveuï  saute  tellement  aux  jeux,  qu'aneienne- 
nent  on  faisait  de  Vexritabililé  et  de  la  conductibilité  l'apanage  exclusif  du  tissu 
nerveux,  de  même  qu'on  n'attribuait  que  la  seule  contractilit^f  au  seul  tissu 
musculaire.  Mais  l'excitabilitc  et  la  eonductibilité  sont  des  propriétés  générales 
de  tous  les  cléments  anatomiques  vivants,  notamment  des  fibres  musculaires;  la 
nnlraclilité,  elle  aussi,  a  été  constatée  dans  presque  tous  les  éléments  anato- 
miques, au  moins  pendant  une  certaine  période  (embryonnaire)  de  leur  vie. 
Hlle  persiste  probablement  toujours  dans  les  cellules  nerveuses. 

Chaque  élément  anatomique  est  donc  doué  d'excitabilité!  et  de  contractilité, 
■insiquedecondnctibilittf.Etcn  fait,bcaueoup  d'entre  eux  sont  continuellement 
cieîtês  par  [outes  sortes  d'influences  estérieures  (chocs,  chaleur,  lumière, 
iffinîtés  chimiques  des  corps  en  présence  etc.).  Sans  parler  des  âtres  inférieurs, 
unicelltilaires  ou  pluricellulaires,  signalons  chez  les  animaux  supérieurs  les 
^bulcs  blancs  du  sang,  toutes  les  jeunes  cellules,  les  cellules  constituant  les 
parois  capillaires,  etc.,  et  en  général  tous  les  éléments  de  la  vie  de  nutrition. 
Mais  chez  les  animaux  supérieurs,  les  mouvements  les  plus  importants,  eon- 
Iraetions,  sécrétions,  etc.,  n'apparaissent  que  par  la  propagation  du  processus 
physiologique  des  nerfs  aux  éléments  qui  en  sont  le  siège. 

De  même  que  les  mouvements  moléculaires  se  propagent  d'un  point  à  l'autre 
d'une  cellule,  de  même  aussi  ils  peuvent  se  propager  par  voie  de  continuité 
il  d'autres  éléments  cellulaires.  Tel  est  précis<fnient  le  cas  du  système  nerveux, 
dont  les  fibres  se  continuent  dans  la  substance  même  d'éléments  anatomiques 
très  hétérogènes.  Une  excitation  nerveuse  provoquée  quelque  part  peut  donc 
donner  naissance  ï  des  manifestations  fo ne tionn elles  de  nature  très-diverses 
(sécrétion,  mouvement  de  masses, etc.),  et  souvent  en  des  endroits  Irès-éloignés 
l'un  de  l'autre;  le  rrtie  général  du  système  nerveux  est  de  relier  fonctinnnelh- 
mtnt  ffilre  elles  des  parties  diverses  du  corps  animal. 

Les  fibres  musculaires  notamment,  surtout  celles  qui  servent  k  déplacer 
notre  corps  ou  des  organes  entiers,  à  faire  agir  notre  corps  sur  les  objets 
environnants,  ne  sont  jamais  excitées,  au  moins  dans  les  conditions  ordinaires 
de  la  vie,  que  par  les  fibres  nerveuses  qui  s'y  terminent.  Ces  dernières 
eUes-méraes  ne  sont  jamais  excitées  que  par  les  cellules  nerveuses  centrales, 
qui  h  leur  tour  ne  fonctionnent  régulièrement  que  si  elles  sont  sollicitées  par 
d'autres  lilires  nerveuses  venant  de  la  surface  externe  sensible,  exposée  k 
l'influence  de  toutes  sortes  d'agents  extérieurs. 

Les  foncliotis  de  relalion,  le  fait  que  l'animal  est  impressionné  par  des 
agents  extérieurs,  et  qu'il  réagit  à  son  tour  sur  ces  agents,  sont  donc  exclusive- 
ment du  ressort  du  système  nerveux  et  du  système  musculaire.  Généralement 
■  un  mouvement  quelconque  du  corps  animal  est  provoqué  par  un  agent  exté- 
rieur; mais  cet  agent  n'agit  pas  directement  sur  les  fibres  musculaires)  il 
excite  k  la  surface  du  corps  un  élément  nerveux,  qui  conduit  l'excitation  k 
nn  certain  nombre  d'élémenu  musculaires.  Le  système  nerveux  et  le  système 
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«rnïiii'  pur  l«s  (ils  a  el  ^,  U-nil  »  passer  à  travers  le  mbc  en   vi'J'I'l-,   il  cliuiigc  la   couilv  ■  W 
capillaire  du  racrcure;  ce  deruiur  uvaoue  dans  le  lutic  «ui\ mil  la  direcLioii  du  cuui'aill.  En  rûl  ^  V 
iiueuu  couriinl  ne  traverse  l'iiutrumcnl  ;  il  est  aniiulc   par  un   courinl  apposé  qui  nait 
niveau  du  lacnisquc  de  mercure.  Le  rouniiit  doit  ne  pas  décomposer  l'eau,  c'csl-à-dirc 
IN»  dilpasser  en  iulcnsilê  celui  d'un  dément  drUmiiell;  les  courants  musculaires  el  nfr''i~    ~ 
sont  daus  ce  cas. 

L'électromèlrc  de  Lippmann  a  encore  l'avantage  précieux  en  pliysiolagie  de  iiermettre 
mesurer  la  lenéion  italique  de  l'éhetrKité  et  ses  varintions  suivant  le  temps  dans  [l'impo  -^ 
quel  point  d'un  muscle  ou  d'un  iierl.  Les  rhéoacopes  cleclramagnétiques  ne  nous  disent  rie^K 
;1  égard  j  un  courant  donné,  dérivé  d'un  muscle,  pourrait  être  dCt  à  une  diOérenee.  aux  de     — : 


points  dêliv es,  d'une  leiuioii 

sens  Inverse},  ou  bien  encore  à  l'existence  d'une  tcj 
l'aulre.  Au  lieu  de  relier  les  deux  Ills  de  rëlectromélri 
en  CDiilaet  avec  la  terre,  l'autre  avec  [c  corps  ii  expll 
déplace,  le  déplaecnicnl  indiquant  la  diDcrence  de  tcns 


lensioii  positive  fiDëgites  niaii 
positive  en  un  point,  négatives 
issu  ot^anique,  on  peut  mettre  1' 
aussitâl  la  colonne  de  mercure 
Icctrique  entra  la  terre  el  te  poa 
peul-élre    réalise 
dn  potentiel  en  un  point  qua 
organique  est 
L'èleetrmi^tre  à  quadrant!  de  Thomtoti.  Pim 
la    description    détaillée    de    l' instrument,    noa 
renvoyons  aux  Iraïtéa  de   physique  :  une  plaqu 
mcUillique,  maintenue  toujours  it  ta  même  lensin 
ûliietrique,  est   refiouBSCB  ou  attirée  par  d'aulra 
Iliaques  lixées  (disposées  en  quadrants),  qu'on  me 
en    commun icBtian  avec  le   point  dont  ou  veu 
explorer  l'élat  électrique.   Les  déviations  de   1 
plaque  mobile    sont   ampliliées   par   l'emplui  di 
miroir  réilcetcur  et  de  l'échelle  graduée, 
nous  l'avons  décrit  pour  la  boussole. 

Clefi,  ggroiropeÊ  ou  cuHimu(o(eu™.  Dans  tout 
ces   expériences  on  a  besoin   de   pouvoir 
ou   Termer  rapidement  et  à  volonté  le  cîi 
expérience.    Le    genre    de    clef   eommunéimui 
employée  est   imaginé  pur   du  Bois-Heymoud.  Li 
principe  en  ressort  de  la  Kgurc  6.  Une  manivelle  i* 
meul  une  pièce  métallique  i  qui  terme  le  circui 
entre    les  deux  bornes    métalliques  6   et   a.   La 
contact  étant  établi,  le  courant  de  t'élémenl  passa 
par  le  fil   I,  à  travers  la  clef,  bonne  eonduclrïcr 
et  revient  à  la  pile  l'i  travers  le  &i  i.  Si  la  etef  «- 
levée,  il  ne  peut  plus  prendre  cette  voie  facile,  i 
est  forcé  de   traverser   les  deux   Gis  3  et  i,  qu 
aboutissent    à    des   élcelrodes.    Ou    [irut    nuu 
e  rompe   on   ferme  tout  à  fait   le  circuit,  eu  faisan! 
une  des   électrodes,  sans  le  mettre  en   rapport  siec 
plus  égal  que  relui  entre  des  pièces 
conducteur   plongeant   dans  un  godel  de 


faut 


Fi!i.  (i 

inlercaler  ta  clef  de  manière  à  ce  qu' 

aller  pur  ex.   le   lil  1   direclemenl 

la  clef.  —  Pour  beaucoup  d'usages,  il 

métalliques.  La  manivelle   mobile  n 

mercure  (clef  à  mercure  de  du  Bois-Reymond).  —  Toutes  ces  cieis  snni  mouLecs  sur  oes  si 

ports  isolés  [lermetlaiit  de  les  visser,  à  l'aide  de  la  manivelle  m',  sur  le  boni  de  la  table  de  travi 

En  fait  de  j^rofropea  ou  conmutaleuri,  celui  de  PaAl  est  d'un  usage  fréquent.  Dans  la  lîg, 
p.  (S,  il  est  (g)  inlercalé  dans  le  circuit  de  la  pile  p.  Un  simple  mouvement  de  bascule  de  1* 
manivelle  permet  de  renverser  la  direction  du  courant  au  delà  du  gyrotropi 

Dfteraiinatùm  de  la  direction  et  de  finlentîti  det  cimrantt.  Il  suffit, 
orientation  sur  les  pliénomênes  électriques  des  nerfs  el  des  muscles,  de  se  renseigner 
direction  et  l'intentUé  du  courante  qu'on  peut  dériver  entre  des  couples  de  points  de  leurs 
surTflces.  Le  gnlvanomètre,  loi  que  l'a  construit  du  Bois-Reymond,  suflit  a  la  rigueur. 
L'emploi  de  la  boussole  asiatique  el  apériodiijue  est  à  préférer,  surtout  avec  la  disposition  qaî 


î 


iiri, 

ml    un  iiNlilic   do   ^Dir  !, 
slucidf^.  LVIrclroiiiClre iIf  1 
1  eo  rend  les  indications  » 
i|>illurr  de  raeccure  forlet 
Iflical,  elnc»nn>iUcnir 
1  la  forre  èleetrumolric.  C 
pniqUM  ii'ïit  de  l'inlcpël  t 
ileMilc  dis  procrssus  pli}.> 
idier  In  incuiiiqtie  de  la 
e  Mïoir  que  k«i  couraiils 
d't^lrclrolyse,  peuvent  ucl 

de  voir  que  rintentilè  du 
elrtf  |i»r  exemple,  n'csl  pi 
sou  inverse  de  lu  rê^isl»^i 

■  un  nerf  ou   dnii»  un 
vliislBiice   eil  en  l'DiMin 

longueur,  el  en  i'.iiM>ii 
b  seclioii    Irunsrersnie. 
«uilile  d'iulerealer  dnns 
lices  suceessi>  es  In  même 

^lisUiiee  latalc  du  cir- 
1  donc  d'une  expérience 
uUnt  plus  que  «elle  des 
ijues  rH  tDujnura  cimsi- 
rapporl  à  celle  des  eori- 
^tolliques    emplojés    et. 

liés  de  eouniiils  oblemis 

1  eomp«ralites  d'une  niii- 
,  bien  qu'elles  Burveiil  l, 
\iefcnén\f<]e\anmrf\i<-     ' 
•nés,    Iji   déleiminmion 

\s.  A   priori  elle  reflète, 
intensilé  du  euurant,  1b 

I»    du     Bois-He)iu.md 

lesurer  cette  force  dniis 
iniques.  On  comprendra 
coup   lu   poi'lée  de  ces    j 
i  nous  disons  qu'on  peut 
lu    force    l'Iectroniolricc 
u   org»niqup,    înd^pen- 
IB  longueur,  de  son  épaissi 

■  du  ja^«]ê  repose  sur  1. 
BUsilceon.,l.e,  et  qu'on   pc 
rff).  Soit  (ig.  10  «  I«  lissu 

>inlï  dérivés  (J.  l'aide  de  itei 

iicTr.iU'Hisioi.ociR.                                               |." 

l'ieil  n>i   ri   île  Iniii  1rs  dqiloremcnls  sur  une  rcli.ll, 

■isibles  de  loin,  en  projeUinl  sur  un  éeran  l'image  di 
nenl  «ggrandie.  L'eleciroiuélro  de  Tliomson  est  d'ui 
eonime  instrument  de  démon  si  ration. 
b  comprend  que  l'élndc  des  nianifeslBlioni  éleelriquei 
!ji  pliysialogie  que  |iour  anUnl  qu'elle  renseigne  sur  tt 

musculaires  donnent  des   élineelles,  prodnieenl  des 
ivcr  dea  ^teclro-aimniils,  elc.   Ndus  iinus  sllarlieroti! 
électriques  dont  les  divers  degrés  d'imensîtc  renétenl 
ilogiques. 

couranl.  mesurée  jrar  le  degié  de  déi  lalion  de  l'aiguille 
■s  dans  ce  cas.   La  formule    I  =  ^      montre    qu'elle 
ce  du  ciituil.   D;ins  un  eonrlueleui'  <|ueleonque,  pai 

■ifi.    10.   -    llispasilion  p.'.nép.'.le  de  rnpciriencr  pmir 
In  mesure  des  forées  éleclrrimolrires  â  l'aide  île  h 
lioussulc  (de  Wicdcmaiin.  B.) 

;ur,  et  même  des  variations  pouvant  survenir  duns  sa 

ul  grsduer  h  volonté,  h  l'aide  du  rhéoeorde  (méthode 
orRanique,  pat  exemple  un  muscle  inlerealé  dans  le 

ux  .ledrodes  ini'poIari^nMes)  dn  muscle,  l'iiidicaleur  (lu 

i  6  TECHMiQUE 

rhéoscope  B  sera  dévié  dans  un  sens  ou  dans  Tautrc,  selon  la  direction  du  courant.  Il  s*a 
ramener  cet  indicateur  à  zéro,  en  lançant  dans  le  circuit  un  courant  en  sens  opposé  au  prc 
mais  de  force  électromotrice  connue.  Ce  courant  est  obtenu  à  Paide  du  rhéocorde  MN,  int 
dans  le  circuit  d*un  clément  de  pile  p  (de  DanieIK  parce  que  c*est  le  seul  hydro-ëlén 
courant  constant). 

Nous  avons  vu  plus  haut  (v.  rhéocorde)  de  quelle  manière  on  lance  à  travers  le  c 
renfermant  le  nerf  et  le  rhéoscope  une  fraction  de  plus  en  plus  grande  de  Télément  p., 
à  dire  en  éloignant  r  de  M  vers  X. 

Le  gyrotrope  9,  fig.  iO  permet  de  donner  à  cette  fraction  une  direction  opposée  à  eel 
courant  à  mesurer.  On  éloigne  donc  r  vers  N,  jusqu*à  ce  que  Tindicateur  de  la  boi 
soit  revenu  à  zéro;  le  courant  h  mesurer  est  alors  compensé,  annulé  par  un  coanuit  é| 
sens  opposé.  On  lit  sur  une  échelle  graduée  la  longueur  du  rhéocorde  Mr  ioterealëe  di 
circuit  de  muscle,  ce  qui  suffit  pour  calculer  la  force  électromotrice  du  muscle,  en  fr» 
dVIément  de  Daniell,  et  cela  d'une  manière  tout  à  fait  indépendante  des  réêiêtaneêê  p§ 
moine  variablee  du  circuit  BlmBr(0  (voyez  or  Bois-Rktmond,  lœ.  citât.).  Saivanl  r«Kpr 

(1)  Nous  résumons  ici  les  opérations  â  effectuer  pour  la  mesure  des  forces  ëlectraiisiri 
Paide  de  la  bousiole  de  Wiedemetiii.  Bn  eonfienDt  cet  exposé  avec  celui  donne  par  da 
Reymond,  on  remtrquert  I|IM  KM  ealettk  f  foni  ttmplifiés  d*une  manière  sensible. 

De  la  loi  d*OlHll  I  a*  m  tum  tironi  t  &x  t  X  R  :  >•  force  électromotriee  est  égde  à  rinl 

du  eeurent,  mttlllpiiél  par  la  résistanee  totale  du  circuit. 

Une  loi  de  Klrehbof  porte  :  dans  nn  polygone  fermé,  dont  un  00  ploiîeiin 
renferittenl  ém  wowem  ëlectromotrices,  la  aoonne  algébrique  des  forces  électroino 
est  ëfale  à  la  somme  algébrique  des  produits  qn*on  obtient  en  mnltipliant  les  résist 
de  chaque  «Aie  par  Tintensité  du  courant  qui  y  circule  :  I  E  «■  !R  -«-  !' R'  -«-  l'^R' 
AppliquiUS  cette  dernière  formule  au  cas  de  la  ffgure  iO,  dans  la  méthode  de  eoi 
sation  de  du  Bois-Reymond.  Soit  $  la  fbrce  électromotrice  à  mesurer  (du  musch 
intercalée  dans  le  circuit  de  la  boussole  MmBrlI;  soit  E  la  force  électroniotric< 
sert  de  Uiesure,  du  Daniell  normal  D  intercalé  dans  le  circuit  MNpM.  Supposons 
dans  la  position  r  de  la  pièce  mobile  le  courant  k  mesurer  soit  compensé;  alors  i 
a  plus  de  courant  dans  la  portion  MmBr  du  circuit  de  la  boussole,  seule  la  portio 
de  ce  circuit  est  traversée  par  un  courant.  Si  donc  on  no  considère  que  le  polygone 
renfermant  la  boussole,  (I)e=:  t'Xr^is*-  ^^  ('  ^^^^^  Pintcnsité  du  courant  en  Mr).  D; 
circuit  ou  polygone  MrNpM,  Pintensité  du  courant  1  est  partout  la  même,  puisque  di 
bout  Mr,  la  fraction  de  courant  perdu  pour  E  est  restituée  par  une  fraction  égale  fournie  j 

e  i  ^^  résist  r 

Par  conséquent  (II)  E  =  I  X  résist.  MrNpM.  Divisant  I  par  II,  on  a  „  =  -    ^    .  . — -1-- 
^  E      I X  resist.  Mr. 

.     ,         e  résist.  AC  „  ^^     résist.  Mr 

Mais  rf=I;  donc  i,=    .  .  .  mi  m  m^  ®"  e=EX-     •  .  m  ^  m  *  La  force  electrorool 
'  E      résist.  MrNpM  resist.  MrNpM 

est  donc  proportionnelle  à  la  résistance  Mr,  ou  k  la  longueur  de  fil  Mr,  puisque  le  fil  M 
homogène  dans  toute  sa  longueur.  Mr  étant  une  portion  de  fil  homogène,  il  siiflil,  pour  gn 
Pappareil,  de  déterminer  une  fois  pour  toutes  le  rapport  de  la  résistance  MN  à  la  résis 

MNpM  (v.  pi.  loin).  Supposons  que     .  .  /  '  -,  -   =  77.  •   Si  MN  est  di>  isé  on  100(1  pa 

resist.  AlI^pAl       lu 

chacune    de    ces    parties    a    offrira    une    résistance    1000    fois    plus    petite,    cVst-à 
'  *  •  j 

'. sa ---•   La  différence  de  potentiel  aux  deux  extrémités  d*uiic  fracti< 

résist.  MNpM      10000  ^ 

c*est4-dire  la  force  électromotriee  du  courant  qu*on  dérive  à  ces  2  extrémités  corrospon 

jr-^rr:  dc  Danicll.  La  longueur  Mr  se  lit  sur  une  échelle  graduée  fixée  le  long  du  fil 

Supposons  qu*on  Pait  trouvée  (lorsque  la  compensation  du  courant  à  mesurer  est  com| 
de  n  parties  de  AIN  (qui  en  renferme  10(X)).  La  force  électromotrice  e  sera  égale  a  f 

n 
millièmes  de  Daniell  :  c  =r  E  X  TTû^nÂ  • 

11  II  résist.  MN  .... 

Reste  encore  u  detemunor  par  In  boussole  le  rnnport  —r-. ,.^,  ^.  ■>  c  est  a  dire  a  gra 

resist.  M>pM 


f 
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fiOontqut  dt  do  Bois-Reytnand,  •  In  mviure  de  Ib   forfc  éleclromotrlce  revient  donc  à  une 
BKpk  mrsiire  de  langueur,  à  p«u  près  cninine  on  mesure  l'éloné  î  t'iune.  > 

L'HfeIromèirf  de  Lippmann  (fîg.  8)  sert  cgili^ment  >  mesurer  les  farces  i^kelroniaU'ices,  A  cet 
eÉkU  il  fiut  gnduer  l'instrumenl,  d'ipris  la  mëlhode  de  réduction  i  léro  employée  pjoi  hiat 
MOT  h  boussole.  Sous  l'instrumoul,  on  voit  un  réservoir  élastique  T  rempli  d'*il 
du  tube  capiltïire,  t 
II.  On  Tiil  remonter  ou  descendre  le  ménisque  mereuriel  dans  U  tube 
ipiUiire.  ■  l'aide  it'iine  sn'jrre  éli'ciromoirice  connue  et  qu'on  peut  «raducr  i  volonté  ;  chiqur 


nmenw  a  un  nssu  organique  (ici  ii  un  nerf  musculBÎre) 
n  puisse  graduer,  fermer  et  rompre  i  volonté;  p,  plie  ou 
'     ■  "e  circuit  prinripal  ;  MN,  rhéocorde  ;  r,  r",  r",  roulette 


un  courant  constant  qu  on  puisse  graduer,  lermer  et  rompre  i  volonté;  p,  pile  ou 
élément;  .4-.  cUr intercalée  dans  le  circuit  principal;  MN,  rhéocorde;  r,  r',  r",  roulette 
mobile  le  long  du  fil  du  rhéocorde;  «,  k"  électrodes;  n,  nerf  du  muscle  n,  fixé  en  >'. 
rattaché  au  levier  (  dont  les  déplacements  s'inscrivent  sur  un  cylindre  kymogriphique  *. 


rôt  on  ramène  ■  lëro  le  ménisque,  en  eierçant  sur  le  réservoir  J  air  une  pression  à  l'aide  d'une 
manivelle  E.  pression  qui  sera  indiquée  par  le  manomètre  H.  On  connaît  ainsi  les  forces  électro- 
nwtricej  correspondant  aux  diverse»  pressions  exigées  pour  le»  réduire  i  léro.  El  pour  mesurer 
nu  telle  force  inconnue,  il  n'y  a  qu'l  la  faire  agir  sur  l'électromèlre,  le  réduire  à  zéro,  et  la 
prntion  nécessaire  (qu'on  lit  sur  le  manomètre)  indiquer»  la  valeur  cherchée.  —  Les  pressions 
P.  P".  F'...  ramenant  1  léro  le  ménisque  déplacé  par  les  forces  électromolrices  B,  E',  E"..., 


i'tffartil.  Cela  s'obtient  par  des  mesures  absolues  d'intensités  I  de  courants  électriques,  u 
)'ndr  de  la  même  boussole  de  Wiedemnnn  :  les  intensités  des  courants  sont  directement 
pvpnrtionnrlles  aux  tangentes  des  angles  de  déviation.  On  a  intercalé  d'une  manière  penn»- 
HDle  dtus  le  circuit  HN}>H  fig.  10  une  des  bobines  à  gros  fil  (noua  ne  t'avons  pas  représenté!' 
'iM  la  ligure  9  pour  ne  pas  la  compliquer  outre  mesure)  qui  aceompagnent  les  boussoles. 
La  S  bobines  de  la  figure  9  étant  écartées  de  la  boussole,  on  en  rapproche  celle  à  gros  ni.  On 
Uimine  d'abord  l'intensité  du  courant  fourni   par  la  pile  p,  le  Hl  HN  étant  compris  dam 


le  einoil.   On  a   alors  (lll)  I  = 
A  détachant   di 


■   On   exclut   t 


■   le  (il   MN   du   circuit. 


iMonnle.Lai 

iMeuité   de    ■ 


résist.  MrfpH 
borne   H   le   Ù\  pM,   et  en    le   reliant  directement  »  la   borne   N   du 
sislaiice  devient  alors  :  résiat.  MnpU  --  résist.  MN  ;  on  détermine  la  nouvelle 


(IV)      1-: 


t.  MWpM  - 


.  MNpM  - 


De    lll 


IV   » 


-  résist.  Mr 

— ~ — MK   u '    •■""      .  ■  ,  'mm*^!. "■-,-•    L'appareil   étant  gradué, 

relisl.  MNpM  resist,  MNpH  I  '^'^ 

Mtisigne  de  la  bous.<>ole  la  bobine  k  gros  fil,  et  on  la  place  de  manière  à  ce  qu'elle  ne  puisse 

•(iUBrla  boussole,  tout  en  restant  inlercalée  dans  le  circuit  d    ' 


m 


Ë"      P"  „,  .    „,      KP 

—  =1— j  etc.    D'OU    E'=-s-; 


sonl  proportionnellei  à 

ÉtintcantiiielipreslianPnin«DUitàtéro  nne  forte  éleelromotri  ce  connneE,!»  connaiMWC* 
de  II  pretsion  P'  rameiunt  in  pdnt  léro  le  ménisque  mercartel  déplacé  pu-  nne  fwee  deeU*»- 
motrice  mcoDDae  E'  *uffil  pour  érilaer  celte  dernière.  En  Bdnietuiit  que  le  tube  etpiiltire  *it 
pwtoal  le  même  diuuitre,  ce  qui  est  en  somme  le  eu,  It  pidaation  de  rinstrament  se 
réduit  1  détemùner  U  prestion  réduisant  à  léro  le  dépltcement  oecasionué  par  une  senh  Torce 
éleclTDDMtrice  connue. 

iNtTWMum  uaTUTT  1  imni  L'iLicTticiii  im  tiud*  OMAitqoii.  L'électricité  atatiqu» 
n'est  gain  employée  en  électrophysiolDgie;  le  eemiMt  cmmUmI  l'est  ta  contraire  aanyttat. 
La  lig.  H  représente  la  disposition  employée.  Le  courant  d'une  fO»  du  d'un  teul  élémont  (pi 
e»l  amené  II  on  rbéocorde  VN,  qui  permet  d'en  dériver  k  Tolcnlé  nno  fradioD  ploi  oa  Bains 
grande  1  travers  le  drenit  renfermant  par  exemple  le  nerf  n  d'un  mniele  ■».  Une  M  (+)  permet 


Fig.  1S.  —  Schéma  dn  chariot  de  do  Boîs-Reymond.  Eiplictlion  dans  le  texte. 


de  l'interrompre  et  de  le  fermer.  Les  électrodes  employées  sont  eu  platine,  pour  éviter  l'^' 
oxydations  du  raétil,  inséparables  de  l'cleclrolyse  provoquée  dans  les  tissus  organiques  **■ 
contact  des  lutres  métaux.  Dans  certaines  eip^enees  où  l'on  désire  éviter  la  polaritatio» 
entre  les  tissus  et  les  électrodes,  on  se  sert  des  électrodes  impolarisablca  de  ta  Gfure  3i 
dont  on  étire  en  pointe  les  bouchons  d'argile. 

Souvent  on  doit  exciter  un  nerf  dans  la  profondeur  des  tissus,  sur  le  vivant.  Po**' 
empêcher  que  des  parties  voisines  ne  soient  excitées,  on  emploie  comme  •  électroA^s* 
excitateurs  •  deux  fils  de  platine  cachés  dans  une  planchette  d'un  corps  isolant,  d'éboniC 
par  exemple.  Le  nerf  refu  dans  l'appareil  peut  mJme  être  recouvert  par  un  couvercle  ^^ 
isolé  tout  i  fait  au  niveau  des  électrodes,  même  dans  la  profondeur  des  tissus.  Pour  intp' 


it  constant,  on  inlwca  V' 

les  intermptions  et  \^^ 
lutile  dans  beaucoup  4' 
it  constant  d'une  certain^ 
que  leur  arrivée  et  le»  *" 
I  du  courant  constant,  leu  '* 
iinployé  est  le  cAariat  it^ 
dM  fioit-Aeymond,  dont  le  principe  ressort  du  schéma  de  la  figure  12,  I,  De  l'élément  D  ut^ 
fil  a  mène  le  courant  à  ta  colonelte  métallique  S,  dont  reitrémilé  supérieure  se  prolonge  ti* 
une  lame  métallique  F  mince  et  élastique,  dirigée  boriiontelement,  et  supportant  a  son  extré — 
mité  un  morceau  de  fer  doDX  r  (marteau  vibrant).  La  vis  b  peut  être  abaissée  jusqu'au  contscC- 
de  la  lame.  Le  courant  passe  à  travers  la  lame  dans  la  vis  et  dans  le  Gl  métallique  e,  enroula 


rompre  et  fermer  rapidement  et  un  très  grand  nombre  de  Ibis  le 
dans  le  circuit  une  rone  dentée  qu'on  tourne  à  la  main. 

CoHnnttt  induits.  CAsriol  de  du  Boit-Regmond.  Les  ' 
fermetures  des  courants  excitant  les  tissus  organiques,  il  es 
circonstances  de  soumettre  ceux-ci  à  l'éleclrolyse  d'un  cour 
dnréej  les  courants  induits  instantanés  suffisent  d'autant  pli 
disparition  se  faisant  en  général  plus  rapidement  que  dans  le  i 
effet  excitajeur   est   plus   grand.    L'instrument  ordinairement 
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en  spinle  x».  De  la  spirale  (primaire)  le  courant  passe  à  travers  le  fil  d  enroolé  en  spirale 

mmUmr  de  deux  colonnes  en  fer  doux  (fer  à  cheval  H),  constituant  un  électro-aimant;  il 

revient  ensuite  à  travers  le  fil  /  à  l*élëment  D.  Passant  à  travers  Télectro-aimant  H,  le  courant 

i*aimante;  le  marteau  e  est  attiré,  et  le  contact  entre  la  lame  F  et  la  vis  6  cesse  d*exister  :  le 

tarant  est  interrompu.  LVlectro-aimant  alors  se  désaimante,  le  marteau  est  lâché,  et  la 

F  reprend  en  vertu  de  son  élasticité  le  contact  avec  la  vis  6.  Dès  ce  moment,  le  circuit 

fermé  ï  nouveau,  le  courant  passe  et  aimante  Télectro-aimant,  d*où  nouvelle  interruption  du 

tarant;  et  ainsi  de  suite.  Suivant  la  direction  de  la  spirale  primaire  xx  se  meut  dans  une 

glissière  du  support  la  spirale  secondaire  RK,  en  fil  plus  fin  et  enroulé  un  grand  nombre  de 

ft»i8.  Elle  peut  être  rapprochée  plus  ou  moins  de  la  spinle  primaire,  et  même  la  recouvrir  tout 

m  fidt;  les  coorants  qu*y  induit  celui  de  la  spirale  primaire  seront  d*autant  plus  forts  que 

la  bobiiie  secondaire  est  plus  rapprochée  de  la  primaire.  Les  2  extrémités  du  fil  de  la  spirale 

secondaire  peuvent  être  reliés  à  deux  électrodes  —  dans  la  figure  il  par  Tintermédiaire 

d*une  clef  II  —  qui  amèneront  le  courant  aux  tissus  en  expérience.  La  spirale  primaire  peut 

recevoir  à  son  intérieur  un  faisceau  de  fils  en  fer  doux,  ce  qui  renforce  PefTet  inducteur. 

Un  courant  induit  instantané,  de  même  direction  que  le  courant  primaire,  naît  dans  la 

spirale  secondaire  à  chaque  abaissement  du  marteau  (rupture  du  courant  primaire)  ;  un  autre, 

die  sens  opposé,  à  chaque  relèvement  du  marteau  :  courants  induits  d*ouverture  et  de  fermeture. 

Pour  des  raisons  physiques  qu*il  serait  trop  long  d*énumérer  ici,  le  courant  induit  de  rupture 

est  plus  fort  et  nait  plus  rapidement  que  celui  de  fermeture,  ce  qu*il  importe  de  ne  pas 

oublier    dans   les   expériences  physiologiques,  surtout  quand  on  excite  par  de»  courante 

i'indÊêetion  ùoléê.  On  peut  en  effet  abaisser  la  vis  6  au  point  de  maintenir  le  marteau  e  en 

coBlael  avec  rélectro*aimant;  alors  le  courant  primaire  n*est  plus  interrompu  par  le  jeu  du 

wteta.  A  Taide  d*ane  clef  intercalée  dans  le  circuit  primaire,  on  peut  rompre  et  fermer  le 

crarant   primaire,   de  manière   à  avoir  des  courants  d*induction  espacés  i  volonté.  On 

éEmine  I*un  des  2  courants  d*induction  (ou  plutôt  son  action  sur  le  tissu  organique)  en 

fermant  la  clef  II  soit  pour  le  moment  de  Touverture  soit  pour  celui  de  la  fermeture,  et  en  la 

relevant  ensuite.  La  clef  étant  fermée,  le  courant  induit  passe  en  entier  à  travers  elle,  et  ne 

n  pas  jnsqu^au  tissu  organique,  infiniment  plus  résistant. 

Les  appareils  sont  ordinairement  munis  d*une  telle  clef,  attachée  à  la  bobine  induite. 

On  a  aussi  imaginé  des  dispositions  (peu  usitées)  permettant  de  faire  disparaître  tout  à  lait 

rnn  des  2  courants  induits  pendant  le  jeu  vibratoire  du  marteau. 
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FHTSIOLOeiE  GÉNÉRALE  DES  MUSCLES. 


La  contractilité,  en  vertu  de  laquelle  surviennent  dans  les  organismes  des 
changements  de  forme  et  la  locomotion,  est  une  propriété  générale  des  éléments 
cellulaires,  du  protoplasme.  Très  évidente  dans  les  jeunes  cellules,  elle  persiste 
dans  la  plupart  des  éléments  différenciés  (globules  blancs  du  sang,  cellules 
glandulaires,  fibres  musculaires,  cellules  nerveuses  (?),  épithéliales  et  conjo&^ 
tives(?),  ovule,  spermatozoaires,  etc.).  Le  mouvement  des  épithéliums  vibratib 
produit  même  des  effets  mécaniques  importants,  par  exemple  dans  les  voies 
aériennes.  La  physiologie  du  mouvement  dans  les  êtres  oi^anisés  comprend  ces 
diverses  manifestations  de  la  contractilité.  —  Mais  de  loin  la  plus  grande 
quantité  de  mouvement  observé  chez  les  animaux  supérieurs  est  le  fait  des 
fibres  musculcUreSy  lisses  et  striées.  C'est  d'elles  que  nous  allons  nous  occuper. 
—  La  physiologie  des  muscles  se  divise  en  générale  et  spéciale.  La  première 
s'occupe  à  rechercher  le  comment  de  la  contractilité  musculaire,  les  raisons 
chimiques  et  physiques  qui  rendent  possible  un  si  grand  développement 
d'énergie,  et  pourquoi  elle  apparaît  pour  une  bonne  part  sous  forme  de 
mouvement  mécanique.  La  physiologie  c  spéciale  »  des  muscles  envisage  les 
divers  groupements  des  fibres  musculaires,  c'est-à-dire  les  muscles  en  parti- 
culier, et  recherche  comment  leurs  contractions  produisent  tels  et  tels  effets 
mécaniques,  observés  réellement. 

Le  tissu  musculaire  se  compose  d'éléments  fibrillaires,  de  fibres  musculaires, 
disposées  généralement  en  faisceaux  parallèles,  en  muscles.  L'œil  nu  suflBt  pour 
en  distinguer  de  deux  espèces.  Les  uns,  de  couleur  rouge  foncée  intense, 
constituant  ce  qu'on  appelle  communément  la  «  chair  >,  sont  composés  de 
fibres  à  striation  transversale  très-régulière  :  muscles  striés.  Ce  sont  eux  qui 
s'attachent  surtout  au  squelette,  et  permettent  d'exécuter  des  mouvements 
très-appréciables.  La  seconde  espèce  de  fibres,  composant  des  amas  blanchâ- 
tres (celles  du  gésier  des  oiseaux  sont  d*un  rouge  foncé),   ne  sont  pas  striées 
transversalement  :   fibres   musculaires  lisses;   on    les  trouve  arrangées  en 
membranes  dans  la  plupart  des  organes  viscéraux  (tube  digestif,   vaisseaux, 
etc.),  c'est-à-dire  qu'elles  produisent  les  mouvements  de  la  vie  de  nutrition. 


{ 


Lm  muscles  stries  sont  nommés  aussi  muscles  de  la  vie  de  rtfatûn;  et  les 
nuKles  lisses,  inuêcles  de  ta  vie  de  nutrition.  Ces  désignations  ne  sont  pas 
cepeDdant  exactes  dans  tous  les  cas;  c'est  ainsi  que  le  muscle  ciliaire,  qui 
sert  aux  fonctions  de  relation,  est  h  fibres  lisses;  le  cœur,  qui  ne  sert  qu'aux 
fonctions  de  nutrition,  ne  renferme  que  des  fibres  musculaires  striées. 

Les  contractions  des  muscles  strids  étant  en  règle  générale  sous  la  dépendance 
de  la  volonté,  on  les  désigne  aussi  sous  le  nom  de  muscles  volontaires,  en 
opposition  avec  les  muscles  lisses,  qui  agissent  ordinairement  sanx  l'interven- 
tion de  la  volonté.  Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  les  contractions  du  cœur 
(b  Bbres  striées)  sont  entièrement  soustraites  h  la  volonté. 

n  n'y  a  du  reste  pas  de  différence  pbysiologiquc  essentielle  entre  les  fibres 
striées  et  les  fibres  lisses;  tout  ce  qu'on  peut  dire,  c'est  que  dans  les  fibres  lisses, 
les  divers  processus  physiologiques  se  passent  avec  une  lenteur  beaucoup  plus 
grande  que  dans  les  fibres  striées,  et  qu'il  faut  des  fibres  striées  [h  où  il  s'agit 
de  produire  des  mouvements  brusques.  Aussi  voit-on  fréquemment,  dans  la 
«érie  vertébrée,  des  fibres  lisses  remplacer  les  fibres  striées,  et  vice  versa  (l'iris 
elle  muscle  ciliaire  renferment  des  fibres  lisses  chez  les  mammifères,  striées 
dies  les  oiseaux  et  beaucoup  de  reptiles).  Chez  les  animaux  inférieurs,  on 
Irtuve  au  surplus  des  formes  intermédiaires  entre  les  fibres  lisses  et  les 
Sbrcs  striées. 

Nous  allons  envisager  surtout  les  muscles  striés,  au  sujet  desquels  nos 
wonaissances  sont  plus  avancées;  chemin  faisant  nous  verrons  que  les  muscles 
lisses  jouissent,  au  degré  près,  des  mêmes  propriétés  physiologiques  que  Irii 
premiers. 

I.  Mnades  an  repoa  et  moBcIeB  contractés.  Bdle  de  Pélsaticlté 
mOBCUlaire.  —  Les  muscles,  composés  d'un  ensemble  de  faisceaux  fibrillaires 
plus  ou  moins  parallèles,  sont  généraleracnl  fosiformes,  et  se  prolongent  « 
chaque  extrémité  en  un  tendon.  Ces  derniers  constituent  les  points  d'attache  a 
mouvoir  lors  de  la  contraction  musculaire. 

L'élément  anatomique  musculaire,  la  fibre  striée,  se  compose  des  parties 
suivantes.  Du  sarcolemme,  enveloppe  résistant*  composée,  à  ce  qu'il  parait, 
de  substance  collagéne;  il  constitue  une  espèce  de  boyau  allongé,  rempli 
de  la  substance  contractile,  dont  la  consistance  est  plus  ou  moins  molle, 
probablement  demi-liquide.  Le  contenu  du  sarcolemme,  la  substance  contractile, 
n'est  pas  homogène  dans  toute  sa  masse,  témoin  la  striation  transversale  si 
caractéristique. 

La  longueur  des  fibres  striées  est  considérable,  jusqu'ï  2  et  Ô  centimètres; 
elles  traversent  donc  dans  toute  leur  longueur  les  muscles  très  courts;  dans 
les  muscles  longs,  elles  s'alignent  suivant  la  longueur. 

n  paraît  que  chaque  libre  striée  est  munie  d'au  moins  une  terminaison 
nerveuse,  d'une  plaque  terminale.  Celle-ci  consiste  en  une  masse  conique, 
soulevant  le  sarcolemme  et  reposant  direcl«ment  sur  la  substance  contractile. 
Le  cylindre  axile  perfore  le  sarcolemme,  et  se  continue  dans  la  plaque;  l'enve- 
loppe de  Schwann  se  continue  avec  le  sarcolemme. 

Une  fibre  vonlrtetile  n'est  pas  loujouri  reliée  iiolément  au  système  nerveux  cenlril.  On 
renuniaf  pliiliit  i|u'unf  foispëneli-éi-s  dans  In  m«sse  dumuscle,  les  fibres  n    "  =- 
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à  moelle,  se  subdivisent,  et  chaque  subdivision  va  se  terminer  isolément.  De  là  sorte,  one 
fibre  nerveuse  innerve  plusieurs  fibres  musculaires,  et  celles-ci  seront  toujours  aoUicitéo 
simultanément  par  le  système  nerveux  central.  On  a  toutefois  constaté  sous  ce  rapport  entit 
différents  muscles  une  grande  diversité,  qui  a  la  signification  physiologique  suivante,  fkai  k 
physiologie  spéciale  des  muscles,  nous  verrons  que  beaucoup  d*entre  eux  se  eontradant  pir 
portions,  Teffet  mécanique  de  chaque  contraction  partielle  pouvant  différer  de  celui  d*iB( 
autre  contraction  partielle.  Ces  contractions  partielles  ne  sont  possibles  que  par  des  innervttioBS 
isolées  de  certaines  parties  d*un  muscle.  Aussi  les  muscles  oculaires  par  exemple,  qui  varient 
presque  à  rinfini  leurs  contractions  partielles,  reçoivent-t-ils  à  peu  près  autant  de  fibres  ner- 
veuses qu'ils  renferment  de  fibres  contractiles,  et  les  fibres  nerveuses  ne  se  subdivisent  giëc 
à  la  périphérie.  An  contraire,  les  musdes  dont  les  attaches  ne  permettent  qii*an  moQVOBMl 
uniforme,  reçoivent  peu  de  fibres  nerveuses,  qui  se  divisent  beaucoup  à  la  périphérie.  Odki 
destinées  aux  muscles  de  la  queue  d*écrevisse  (dont  le  squelette  ne  permet  un  mouvcmentqie 
dans  un  seul  sens)  se  divisent  en  des  centaines  de  rameaux. 

Chaque  faisceau  musculaire,  et  par  conséquent  chaque  muscle  est  une  eonle 
qui  se  laisse  plier  facilement  de  toutes  les  façons;  suivant  sa  longueur,  ii«t 
d*une  force  élastique  très- faible,  mais  d'une  élasticité  parfaite  :  un  petit  poids 
suffit  pour  l'allonger  considérablement;  en  revanche,  après  cessation  de  h 
traction,  le  muscle  reprend  sa  longueur  primitive. 

La  propriété  la  plus  remarquable  de  la  substance  musculaire  consiste  eo  ee 
qu'elle  a  deux  équilibres  moléculaires.  L'un  de  ces  équilibres,  celui  du  muscle 
en  repos,  passe  dans  l'autre  quand  le  muscle  fonctionne,  quand  des  exciM» 
extérieurs  viennent  provoquer  dans  sa  substance  le  mouvement  moléculaire  que 
nous  désignons  sous  le  nom  d'excâa<ton  musculaiire.  Dans  ce  second  état,  les 
molécules  s'orientent  de  manière  à  raccourcir  le  muscle  jusqu'au  tien  de 
sa  longueur  de  repos;  son  épaisseur  augmente  dans  la  mesure  dont  ils'eft 
raccourci,  la  densité  de  la  substance  contractile  n'augmente  pas.  Le  second 
équilibre,  qui  constitue  l'état  d'activité  du  muscle,  est  désigné  aussi  soos  le 
nom  de  contraction  musculaire. 

Il  ne  faudrait  pas  croire  que  la  force  élastique  du  muscle  augmente  lors 
de  la  contraction;  certains  faits  semblent  démontrer  que  le  contraire  a  lieu 
plutdt  (Schwann).  Pour  allonger  de  la  même  quantité  deux  muscles  de  même 
longueur  et  de  même  section  transversale,  dont  l'un  est  contracté  et  l'antre 
au  repos,  il  suffit  d'une  traction  ou  d'un  poids  moindre  pour  le  muscle  actif 
(tétanisé). 

L'effet  mécanique  de  la  contraction  musculaire  doit  être  entendu  de  1^ 
manière  suivante  (Ed.  Webeb)  :  les  muscles  sont  disposés  dans  le  corps  animal 
de  manière  à  ce  qu'à  l'état  de  repos,  ils  soient  en  général  tendus  légèrement 
entre  leurs  deux  points  d'attache.  Qu'une  excitation  survienne,  et  immédiate- 
ment le  muscle  acquiert  un  équilibre  moléculaire  différent,  il  tend  à  n'avoU 
que  le  tiers  de  sa  longueur;  mécaniquement,  c'est  comme  si  on  avait  allonge 
jusqu'à  cette  longueur  un  muscle  qui  à  l'état  de  repos  n'aurait  que  le  tiers  de  1« 
longueur  considérée.  Le  travail  qu'on  devrait  employer  pour  produire  cetaDoi»- 
gement  constitue  la  force  contractile  du  muscle  excité.  L'excitation  augmenta 
donc  la  tension  du  muscle,  mais  nullement  sa  force  élastique.  L'élasticité  re^ 
cependant  parfaite  :  allongé  par  traction,  le  muscle  actif  reprend  sa  prcnuè*^ 
longueur. 

Qu'on  appuie  la  main  contre  une  table,  le  bras  étant  plié;  si  alors  on  essay 
d'étendre  le  bras,  on  sent  une  pression  à  la  main  :  la  tension  du  mus^ 
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«péché  de  prendre  snn  équilibre  iDoldL-ulaire  nouveau.  —  Gùnt-rulenieiil  uni' 
ïltrfinltë  mustulaire  au  moiDs  est  reliée  ù  un  levier  mobile,  dont  la  résislance 
Ht  trop  petite  pour  faire  liquilibre  à  la  tension  du  muscle  actir  :  le  levier 
notera  un  mouvement,  et  ainsi  est  réalisée  la  propriété  du  tissu  musculaire 
de  produire  des  effets  mécaniques  et  d'exécuter  dans  certaines  conditions  un 
Irivail  extérieur. 

Vilasticiti  musculaire  si  parfaite  à  l'état  de  repos  et  à  l'état  d'activité,  a  une 
très  haute  signification  dans  la  mécanique  animale.  Le  muscle  étant  toujours 
Irgêrvment  tendu  sur  le  vivant,  la  contraction  musculaire  peut  se  faire  sentir 
unnédiatement  sur  un  membre  par  exemple,  sans  temps  perdu.  En  second 
empêche  les  déchirures  des  muscles  lors  des  extensions  passives,  et 
des  cODlraclîons.  En  effet  fçrdce  ù  elle,  la  contraction  n'agit  jamais  en 
;  UQ  choc  violent,  mais  elle  se  développe  graduellement.  La  force 
lire,  considérée  comme  instantanée,  est  toujours  transmise  à  la  masse 
i  mouvoir  ii  travers  un  fil  élastique,  facilement  extensible,  constitué  par  le 
muscle  lui-même.  Cet  arrangement  amortit  les  chocs  dus  à  la  contraction, 
fl  lugmcnte  notablement  le  travail  utile  produit  par  la  force  musculaire. 

L'appircil  de  lu  fig.  13,  construit  par  Harey,  est  fait  pour  illuslrcr  ces  principes.  A  l'un  des 
bru  du  iéiu  mobile  dans  le  lens  indiqui^  est  suspendue  une  lourde  sphère  de  mctsl,  &  Ttotre 
cSiUach^e  par  une  langue  firejlc  une  balle  beaucoup  plus  légère.  On  laisse  lomlier  la  petite 


Fig.  15. 


;)•  brce  développée,  agissant  par  rinlermédiaire  du  fil,  tendra  à  relever  le  bras  du  lléiiu 
nli^ila  gnwKiphcre;  la  degré  du  soulèvement  esl  renseigné  par  l'aiguille  mobile  au  devint  du 
fmrtde  cercle.  La  grosse  sphère  étant  reliée  au  fléau  par  un  Gl  rigide.  In  chute  de  la  pelile 
Ule produit  bien  un  ehoc,  mais  le  n^u  et  Ib  sphère  restent  immobiles;  la  force  est  IrausConuée 
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preaque  intëgralement  en  chaleur.  Hiîi  lï  U  groue  boule  est  reliée  aa  fléiu  pw  u 
ressort  à  boudin  ou  par  une  bande  en  ctoutcboue,  la  chute  de  la  balle  incline  le  fl^n  il  k 
nunière  indiquée,  puis  la  sphère  est  élevée,  mais  seulement  après  un  allongement  jM^alaUe^ 
ressort.  De  même  aussi  dans  l'organisme,  sans  l'élasticité  mniculiire  la  majeure  partie  de  lim 
vive  déreloppée  dans  le  muscle  se  transformerait  par  le  choc  en  chaleur. 

Le  muscle  actif  produit  donc  ordioairement  un  travail;  l'éne^e,  U  Uaa 
nécessaire,  il  l'emprunte  k  sa  propre  substance. 

La  contraction  d'un  muscle  étant  la  résultante  des  phénomènes  molécnliim 
qui  ont  lieu  dans  chaque  fibre  contractile,  nous  devrons  lâcher  de  poumûne 
les  diverses  faces  de  la  question  jusqu'à  cet  élément  anatomique.  Inutile  de  din 
qu'il  reste  des  lacunes  sensibles  ï  combler  dans  ce  programme;  la  plupart  da 
lemps  nous  sommes  réduits  à  nous  attaquer  ii  des  ensembles  macroscopiques  de 
libres  contraeUles,  aux  muscles. 

II.  Phénomènes  microsoopiqneB  de  la  contraction  miuoB- 
lalre.  —  On  réussit  h  voir  sous  le  microscope  les  contractions  de  Ghra 
musculaires  isolées.  A  cet  effet,  on  étend  sur  les  bords  de  deux  feuilles  métil- 
liques,  servant  d'électrodes,  des  muscles  trés-minces  et  vivants  de  grenonilk» 
et  surtout  d'insectes;  les  premiers  conviennent  moins.  Toutes  frâtehes,  les 
fibres  se  contractent  trop  rapidement  pour  que  le  phénomène  puisse  étrcn; 
mais  après  quelque  lemps,  i  l'approche  de  la  mort,  la  contraction  se  nlealil, 
et  on  peut  la  voir.  Chei  certaines  larves  d'insectes,  la  contraction  est  normik' 
ment  trés-lenle;  si  donc  on  en  met  de  petites  et  transparantes  sous  le  miaos- 
cope,  on  peut  observer  sur  l'animal  intact  et  vivant  les  contractions  qvi  M 
tardent  pas  à  se  produire  spontanément. 

Dans  ces  circonstances,  on  voit  les  fibres  se  raccourcir  et  augmenter  de 
diamètre.  Les  contractions  rapides  semblent  développées  au  même  insUntmr 
toute  la  longueur;  si  le  phénomène  est  ralenti,  soit  normalement,  soit  par 
les  approches  de  la  mort,  on  voit  une  onde  d'épaississement  (fig.  14),  om'< 
cofliraeti/e,  parcourir  toute  la  fibre,  une  partie  étant  revenue  aux  dimeoiions 


Fig.  li.  —  Onde  contractile  d'une  fibre  musculaire. 

normales  alors  que  l'épaississement  continue  k  progresser  plus  loin.  Au  niTC** 
de  l'onde,  la  fibre  parait  plus  brillante  (phénomène  de  l'inversion).  Il  n'ertp** 
exact  de  dire  que  dans  les  parties  épaissies,  contractées,  les  disques  s'ini**" 
cisscnt  uniformément,  et  que  cela  expliquerait  le  raccourcissement.  Les  disqo^ 
anisotropes  ne  varient  guère  d'épaisseur,  de  sorte  que  leur  volume  augment^^ 
ils  absorbent  les  disques  isotropes  au  point  que  les  derniers  ne  sont  représenl^* 
que  par  des  stries  minces  (Engelminn,  Lëoh  Fredebicq). 

On  voit  dans  ces  expériences  quelquefois  des  fibres  pliées  en  ligug  :  ce  so^ 
celles  qui  ne  sont  pas  contractées,  ou  qui  sont  mortes;  elles  sont  plié^ 
d'une  manière  passive  par  des  voisines  contracl«es. 
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Lm  Dnmlruui  (ruvaui  juicmevnpiqurs  entrepris  sut'  la  conli.-ii^linii  de  lu  libre  musculaire 
drire  Mil  etmduil  û  quelques  r^siiltaU  int^^resMiits.  Un  sait  que  dana  une  Tibre  au  repos. 
In  disques  saperpnws  sont  alterna livcniv lit  mono-  et  biréfringenls,  isotropes  et  ■nisolropi's 
(B«TO««,18î[7).CEui-Ii  plus  daif*  que  Mux-*i,  Les  (lcu\  espèce*  lU^  disque 
J'autru  détails  ile  «tniclure,  tant  chei  les 
Êcque  cliex  les  irticulés.  Ln  Hg.  I!i, 
n  rrnginetil  de  fibre  imisciilnirc 
il'JIvrirephîle,  vu  k  uu  fort  grossissenienl  et  n 
la  Imnïère  du  jour,  résume  les  ïiiJicatiaiiB  les 
pIlH  récnttt*  de$  liistologisles.  La  large  bonde 
Dteenre  «$t  le  disque  «nisolrope  des  niiciens 
MVtnrsj  Ik  bande  claire,  subdivisée  pur  des 
sliûs  obseures,  est  le  disque  isolmpe  {(la 
•«dcBS  aiiteurs).  Le  milieu  de  la  bande  snîsn- 
Irape  est  oceupi'  par  une  haaàr.  un  peu  plus 
dain;  (tf)  (disque  médian);  les  2  bandes  plus 
«liBTarrs  qui  la  burdenl  (3  et  7)  sont  les 
disque*  Ii'*nsvcrs«ux  d'Kngelmnnn.  La  largu 
tukde  cUire,  le  disque  isotrope,  est  d'abord 
Anse  en  Jeux  moitiés  par  la  strie  nuire  I. 
t(  (Utquc  intermédiaire;  et  clinque  moitié  est 
subdivisée  en  3  pnrties  par  une  strie  obseure 
ô  et  D  (disques  «cecssoircs).  Lu  birérriiigcticc 
n'est  pas  bornée  au  seul  disque  anisotropc  des 
•oriens  :  tout  ce  (|ui  est  en  iioîi'  diins  nuire 
igure  csl  «nisotmpc  ;  tout  ce  qui  en  blanc  est 
lulrope.  Le  sarcolemme,  représente  pA-  ta 
li|»  (estonilée,  est  intimement  uni  seulement 
uu  disques  intermédiaires. 

Ajouluus  encore  que  sur  le  vivant,  le  con- 
tniu  du  sarcolemme  est  selon  loutes  les  sppu- 

iHceiilcmi-liquide.  KuehneC)  a  observé  un  pjg_   ^•^    _    pragmen 
petit  twnwtode  (ifyoricfw)  à  rintérieur  d'une      d'Hyrimpliile,   vu   à 
&«  fraîche;  il  s'y  mouvait  iipeu  pri'i  couune       (Léon  Fridiiigq). 
Ans  un  liquide. 

L'observation  de  l'onde  musculaire  h  un  Tort  Rn)ssif>*pniciit  est  (aeilitée  par  la  circonstance 
^  si  on  plonge  dans  certains  milieux,  comme  l'alcool  ou  une  Torlc  solution  d'acide  osmique  des 
«luctes  encore  palpitants,  le  réoctif 
fi>c  d'une  manière  définitive  le* 
"tin  contractiles  provoquées  par 
'e  cvutacl  du  réactif.  La  ligure  16 
^présente  (d'après  PiiDiaicQ),  vu 
*  la  lumière  ordinaire,  un  fragment 
<l'uiie  filtre  d'Hydrophile  dont  un 
'vul  coté  est  coDtraetéi  on  y  voit  la 
'■^sition  entre  la  substance  cou- 
Inetilo  au   repos  et  la  substance 
*<liTe.  Au  niveau  de  la  contraction 
li  dwile),    le    sarcolemme    reste    Fig.  Ifi.  —  Fragment  de  fibre  musculaire  d'Hydrophile 
«Uïcbé  au  disque  intermédiaire!  contractée  a  drrHte(Lior.FaiD«ico)l*). 

il  liambe  Turlement  au  niveau  du 

4iM|ue  anisnirope.  Le  coté  gauche  de  la  ligure  est  inactif;  la  contraction  se  développe  de 
piche  à  droite,  et  deïicnt  complète  contre  le  boni  droit.  Le  premier  effet  de  l'état  actif  est 


(\)  Are/,,  r-  Anal.  a.  l'Iiyiol 
(î)  Butl.Af^ad.  ic.Betgiiuc. 
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d*éclaircir  les  disques  aeeessoircs  (3  et  9,  fi^  15),  qui  semblent  tToir  disparu.  Tout  le  disq» 
isotrope  s* amincit  considénbiement,  eootniremeot  au  disque  anisotrope.  Ce  donier  semUe 
même  augmenter  d^épaisseur;  dans  tous  les  cas  il  ne  diminue  pas  dans  la  même  mesure  que  le 
disque  isotrope.  —  Dans  une  lâne  intermédiaire,  tonte  diUerenee  entre  les  2  disques  leiiilile 
disparue;  ils  sont  également  obscurs;  le  disque  anisotrope  s*est  édairci,  le  disque  isotrope 
s*est  obscurci  (stade  homogène,  ou  de  dissolution  de  MiaKiL,  1872).  Dans  la  partie  la  phu  cm- 
tractée  (stade  d*inTersion),  ce  qui  était  obscur  devient  clair,  et  ce  qui  était  dair  deneat 
obscur.  —  D*aprrs  Léon  Frcdericq,  la  substance  isotrope  est  composée  presque  exdusiTcaieat 
d*eau  (elle  ne  laisse  presque  pas  de  résidu  à  la  dessieation),  la  substance  anisotrope  est  riche  a 
matériaux  sofidet.  Pendant  la  contraction,  la  substance  anisotrope,  plus  solide,  augmente^ 
Tolume  ;  elle  absorbe  b  substance  isotrope,  ricbe  en  eau.  Celle-ci  diminue  graduellement  àt 
volume  à  mesure  que  la  fibre  se  contracte  (fig.  16).  —  Si  au  lieu  d^une  onde  contractile  partielle, 
on  observe  une  onde  totale  (comme  celle  de  la  figure  li),  ces  différents  stades,  au  lieu  d*^ 
juxtaposés^  sont  alignés  soirant  la  longueur  de  la  fibre  musculaire.  —  Ce  qu*U  importe 
encore  de  remarquer,  c*esl  que  les  parties  obscures,  anisotropes,  ne  cbangent  pas  de  plMS 
pendant  la  contraction  ;  eOcs  restent  apparentes  à  la  lumière  polarisée. 

Engelmann(<>  a  biti  sur  ses  recfaercbes  microscopiques  une  théorie  de  la  contraction  mue»* 
laire  dont  voici  un  aperçu.  La  partie  active  est  la  substance  anisotrope  (lors  de  la  cootradiea, 
le  sarcolemme  bit  saillie  à  son  niveau)  ;  son  volume  augmente  aux  dépens  de  la  partie  ifompe; 
probablement  qn^eOe  attire  et  soustrait  de  Peau  à  la  substance  isotrope  (elle  devient  pins  da^ 
Tautre  plus  obscure;  son  vohune  augmente  certainement,  celui  de  Tautre  diminue  dans  h 
même  mesure).  La  substance  isotrope,  passive  dans  la  contraction,  joue  plus  ou  moins  le  r&k 
d*un  nerf;  elle  est  excitée  par  la  substance  de  la  plaque  terminale,  et  conduit  rexdtatien 
jusqu^à  la  substance  anisotrope,  qui  est  Télément  actif,  eêkà  qui  développe  Pénergie  néeessun 
à  la  contraction. 

D*après  les  recherches  anatomiques  de  FœttingerC^)»  les  parties  nerveuses  de  la  pbcjae 
terminale  affecteraient  avec  les  disques  isotropes  unarapport  plus  intime  qu^avec  les  disqnei 
anisotropes;  le  cylindre  axile  de  la  fibre  nerveuse  se  résoud  dans  la  plaque  terminales 
fibrilles  qui  se  continuent  dans  les  disques  intermédiaires,  lesquels  occupent  les  centres  des 
segments  clairs,  isotropes. 

III.  Excitants  divers  du  tissu  musculaire.  —  Normalement, 
dans  Torganisme  vivant,  le  muscle  ne  se  contracte  que  s'il  y  est  sollicité  par  le 
système  nerveux  central,  par  rintermëdiaire  des  fibres  nerveuses  terminées 
dans  les  cléments  contractiles.  Ce  sont  là  les  contractions  que  nous  exécutons 
incessamment,  soit  pour  déplacer  notre  corps  dans  son  ensemble,  soit  pour 
mouvoir  des  membres.  Constatons  pour  le  moment  la  durée  appréciable  de 
ces  contractions  provoquées  par  une  innervation  venant  de  centres  nerveux. 

Le  muscle  se  contracte  également  si  on  excite  le  nerf  qui  s'y  rend,  par  toutes 
sortes  d'influences  extérieures,  que  nous  apprendrons  k  connaître  sous  le  nom 
d'excitants  généraux  des  nerfs:  la  contusion,  la  compression,  la  cautérisation, 
les  courants  électriques  sont  dans  ce  cas.  De  même  que  le  système  nerveux 
central,  ces  influences  peuvent  donc  exciter  les  muscles  indirectement^  psr 
l'intermédiaire  du  nerf  moteur  intact,  ou  bien  coupé,  si  on  applique  l'excitsnt 
au  bout  périphérique,  en  rapport  avec  le  muscle. 

ExcUahUilé  propre  du  tissu  musculaire.  Les  mêmes  influences,  appliquées 
directement  au  muscle,  provoquent  également  des  contractions:  excitation 
directe.   Les  électro-thérapeutistes  avaient  trouvé  sur  le  vivant  des  points 


(1)  Areh.  de  Pflueger,  t.  XI  et  XVIII. 

(2)  Arch,  de  Biolog,,  l.  I,  p.  279, 1880. 
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d'ipitlication  parliculu-reniciit  sensibles  h  des  uxciUitions  électriques.  Hais  les 
uutomisles  ayant  démontra  que  ces  points  sensibles  des  muscles  humains 
CDÏDrident  précisëment  nvcc  l'entrée  des  nerfs  moteurs  dans  les  muscles,  la 
i|uestion  de  savoir  si  oui  ou  non  le  muscle  est  cxeitable  directement,  sans 
l'iatermi^diairc  du  système  nerveux,  (luestion  discutée  ardemment  depuis 
Haller,  n'était  pas  encore  n^solue  par  cette  observation.  Il  ne  sert  de  rien 
d'appliquer  un  excitant  loin  de  l'entrée  du  nerf  moteur  dans  le  muscle;  les 
fibres  nerveuses  s'éteudant  à  travers  toute  la  masse  musculaire,  il  est  générale- 
ment impossible  d'en  exciter  une  partie  sans  exciter  en  même  temps  des  fibres 
nerveuses. 

S'il  est  impossible  de  dépouiller  un  muscle  de  ses  libres  nerveuses  il  l'aide  du 
ronlciu,  on  y  arrive  toutefois  par  des  moyens  détournés.  —  Le  principal  de 
ces  moyens,  celui  qui  démontre  le  plus  clairement  l'excitabilité  directe  du  tissu 
musculaire,  c'est  l'erupoisonnenicnt  par  le  curare.  Si  fi  un  animal  à  sang  chaud, 
on  injecte  dans  une  veine  une  petite  dose  de  ce  poison,  tous  les  muscles  se 
pualysent  à  l'exception  du  cmur;  il  y  a  mort  par  asphyxie,  par  paralysie  des 
nnsdes  respiratoires.  —  Lne  grenouille  traitée  de  ta  même  manière  devient 
d'aoe  immobilité  absolue;  mais  l'hématose  pouvant  se  faire  dans  la  peau,  et 
In  contractions  cardiaques  n'étant  nullement  abolies  par  le  curare  (même  chez 
In  animaux  à  sang  chaud),  l'animal  continue  a  vivre,  bien  que  paralysé  de  tous 
\ts  muscles  striés,  Ii  l'exception  du  cœur.  Un  animal  h  sang  chaud  est  dans  le 
mène  cas,  si  on  entretient  la  respiration  artiliciclle.  Si  alors  un  applique  des 
excitants  divers  directement  aux  muscles,  ils  se  contractent  parfaitement.  Le 
'issu  musculaire  n'est  donc  pas  p.iralysé. 

fUçons  sur  une  cuisse  de  grenouille  une  ligature  qui  étran^'le  les  chairs 
et  les  vaisseaux,  le  nerf  scinLique  n'étant  pas  compris  dans  la  ligature;  nous 
opprimons  la  circulation  dans  le  membre,  sans  interrompre  la  continuité  du 
'^rf.  Injectons  ensuite  sous  la  peau  du  dos  une  solution  aqueuse  de  cunire; 
«c  poison  sera  absorbé,  passera  dans  le  sang,  et  portera  son  action  sur  tous  les 
^If^menls  analomiques  du  corps,  à  l'exception  de  ceux  du  membre  lie.  Pinçons 
~  »  excitons  éleclriquemcnt  dans  le  bassin  les  origines  du  nerf  sciatique  du 
icuibrc  lié,  origines  qui  ont  subi  l'action  du  curare,  et  nous  obtenons  des 
—^ntractions  dans  ta  patle  préservée  du  poison.  Il  faut  donc  admettre  que  c'est 
**  terminaison  périphérique  du  nerf  moteur  qui  est  paralysée,  et  que  le  nerf 
'"•i-roênie  n'est  pas  influencé  par  le  poison, 

La  grenouille  en  question  sert  a  démontrer  de  plus  que  le  cururc  n'intéresse 
les  nerfs  centripètes,  ni  les  centres  nerveux.  Pinçons  une  des  pattes 
iaonnécs,  et  tout  l'animal  reslei-a  au  repos,  à  l'exception  de  la  patte  liée, 
4<>nt  les  muscles  se  contracteront  :  une  innervation  centripète  se  réfléchit 
■up  tuiis  les  nerfs  moteurs,  îi  travers  les  centres  nerveux  (mouvement  réflexe); 
comme  la  patte  non  empoisonnée  se  contracte  encore  après  l'excitation 
^f'un  nerf  sensible,  le  curare  n'a  paralysé  ni  ce  dernier,  ni  les  centres 
nerveux  (Cl.  Bernaru,  Koellikeh). 

Les  muscles  d'un  animal  curarisc  sont  donc  •  énervés  •  d'une  manière 
vtisalue,  puisque  les  excitations  des  nerfs  moteurs  n'ont  plus  d'action  sur  eux. 
C'est  sur  eux  quenous  allons  étudier  VexcitcAitité,  lirrùtthililà  du  I 
musculaire. 
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On  ï  esMyé  de  démontrer  l'excitabilité  direfle  du  tissu  musculsire  par  diven  ■otre* 
moyens,  a)  Quelques  jours  après  la  seclîon  d'un  nerf  musculaire,  ses  fibrea  sont  Hfinérira, 
iMiruites  physiologiquement  jusqu'à  la  périphëiie;  pt  cependant  le  muscle  reste  lanftempa 
rneore  excitable  par  toutes  sortes  d'excitants,  appliqués  directement  sur  lui  (Lonsrr).  (]  Un 
courant  électrique  constant  traversant  un  nerf  musculaire  dans  une  direction  aseendaDte,  en 
paralyse  l'eitrémité  périphérique,  tout  en  laissant  intactes  les  propriélés  dn  lissn  museulairc 
(voir  plus  loin,  èltetrotoniu).  Le  muscle  se  contracte  encore  si  on  l'eicite  dircelement. 

Oniiouraitobjeeteràcesâ  dernières  expériences  que  peut-être  la  termiDaison  nn^eute  s'esl 
pas  encore  dégénérée,  et  que  la  plaque  terminale  pourrait  bien  se  comporter  i  l'égard  du  eounuit 
électrique  d'une  autre  façon  que  les  fibres  nerveuses  elles-mêmes.  L'expérience  «vee  le  curare 
récoud  d'une  manière  définitive  et  par  l'ailinnalive  la  question  de  l'excitabilité  directe  do  tittn 
musculaire.  —  e)  Kuelme  avait  montré  au  surplus  que  les  extrémités  du  muscle  couturier  de  li 
grenouille,  tout  à  fait  dépourvues  de  fibres  nerveuses,  sont  parTaitemenl  l'jcilublrs.  dj  On 
signale  encore  comme  preuve  de  l'excitabilité  propre  du  tissu  musculaire  l'riri'l  dïiïérent  <f 
produit  sur  les  tissus  uencux  et  musculaire  le  contact  avec  de  l'ammotiluquc.  Oii  ixole  i 
muscle  avec  son  nerfj  on  plonge  d'abord  ce  dernier  dans  l'ammoniaque.,  cl  II  n'y  a  pal' 
contraction;  le  muscle  se  contracte  au  contraire  s'il  arrive  lui-même  en  eoiil4ifl  avec  le  lîqid 
(ou  seulement  avec  les  vapeurs  de  Ml,^  (Kushki). 

Aujourd'hui  on  admettrait  l'excitabilité  directe   des  muscles,  rien  que  pur  In  raison  d'iM^ 

supérieur  que  les  fibresstriéessontdrsélémentsarganisésrt  vivants.  Hais  il  nefaulpasaaUi 
que  lorsqu'on  a  discuté,  depuis  Ilaller  jusqu'il  y  a  de  cela  30-40  an*  la  r[ueslinn  de  l'oii 
tabilité  musculaire,  on  n'admettait  pas  encore  que  l'excitabilité  fitt  une  pi'apriêté  gênéraUA 
la  substance  organisée. 

Un  muscle  rurarisé  se  contracte   si  on  le  pince,  si  on  le  coupe,  si  oo  I 
cautérise,   surtout  avec  les  acides,  certains  sels  minéraux,  ri  aussi  a^ 
l'ammoniaque,  etc.,  et  enfin   si  on  lui  applique  un  courant   électrique 
intense.!)  est  même  remarquablement  sensiljle  à  des  excitations  mccaniques Otj 
l'inlluence  d'un  courant  électrique  conaUut,  moins  à  l'influence  du  coun 
induit. 

Deux  muscles  dont  l'un  est  curarisé  se  contractent  à  peu  près  également  chaque  fois  qala 
ouvre  ou  qu'on  Terme  sur  eux  un  courant  électrique  constant  ;  applique-t~nn  au  contraire  4 
secousses  fréquentes  d'un  courant  induit,  alors  il  faut  une  intensité  |dus  grande  [lOur 
muscle  '  énervé.  "  Le  muscle  non  énervé  se  comporte  ■  l'égard  du  courant  induit  ce 
appliquait  ce  dernier  au  neif  moteur.  Cette  diffêrenec  de  l'eflet  dn  courani  constant  M 4 
courant  induit  (dont  nous  entreverrons  la  raison  plus  loin,  à  propos  de  l'élerlrolotiuj  ' 

par  les  éleclro-tbérapeutjstes  pour  décider  si  une  paralysie  tient  à  une  eau 
jiëripbériquemenl  dans  le  nerf  moteur,  ou  bien  dans  les  centres  nerveux.  Nous  avons  d^  4 
qu'un  nerf  moteur  coupé  (ou  paralysé  par  une  cause  périphérique,  ce  qui  revient  au  taêtuif 
<légénère  jusqu'à  la  pcriphérici  nous  verrons  de  plus  que  cela  n'a  pas  lir?n  ^i  le  siège  de  la  l 
paralysie  est  dans  les  centres.  SI  donc  8  ù  IS  jours  après  le  début  de  la  paralysie,  la  tensibilité 
du  (ou  des)  muscle  paralysé  au  courant  induit  est  conservée,  on  est  en  présenre  d'une 
alfection  des  centres  nerveux;  dans  le  cas  contraire,  si  cette  senslliililc  est  abolie  ou  diminuée 
notablement,  il  s'agit  d'un  mal  siégeant  périphériqucmeul. 

L'électricité  étant  l'cxcilant  dont  on  peut  le  mieux  varier  ù  volonté  l'intensité 
et  le  moment  d'application,  et  les  excitations  électriques  ne  détruisant  nulle- 
ment la  substance  musculaire,  c'est  a  cet  agent  qu'on  s'adresse  ordinairement 
pour  exciter  ord'^cieHenienf  un  tissu  quelconque. 

IV.  Itoi  fondamentale  de  l'excitabilité    électrique,  loi  qui 

s'applique,  comme  nous  le  vci-rons,  à  tous  les  tissus  excitables,  et  k  tous  les 
excitants  artificiels.  Dans  ces  expériences,  on  se  sert  avec  avantage  du  lité- 
yraphe  musculaire  (du  Bois-Rcymond),  représenté  par  la  ligure  17.  L'œil  nu  en 
ciïet  ne  suffît  pas  toujous  pour  décider  si  un  muscle  s'est  contraclé  ou  non,  s'il 
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vV.ll  contrni'li'  p]u>'  du  moins  forU'iiicnL  Le  u!I<>f;mpttb  ninplilic  coiisiili'i'iiLle- 
nicnt  les  petits  rnccourcissomcnts  et  les  renii  visibles  .'i  tout  un  auditoire.  Le 
ujusclc  ^strocnoDiien  M  d'une  gi^nouillc  ciirarisée  esl  isole  avec  rextiémiti'- 
inférieure  du  fëmiir;  ce  dernier  est  Gxé  dans  une  pinee,  et  le  tendon  d'Acliille 
m  relié  par  un  fil  métallitjuc  contre  le  musle,  et  passant  sur  une  poulie  p,  h  un 
IWtil  disque  0,  peint  en  rou^e,  et  se  niouvnnt  nu  devant  d'une  plaque  blandje; 
et  fond  blane  fait  mieux  ressortir  les  déplacements  du  disque  rouge.  Le  dis(iue 
M  meut  dans  la  direetion  de  la  lléelie  eliatjue  l'ois  que  le  muscle  se  conlraele. 
Des  poiris  piseés  dans  le  petit  seau  se  chargent  le  muscle  à  volonté.  Les  deux  fils 
ï  rt  z'  nmèuent  nu  muscle    le   courant  d'une  source  éleclro motrice.  Dans  la 


fipire  17,  l'expérience  essl  disposée  pour  l'excitation  du  nerf  d'un  muscle  non 
nirarisë.    ■ 

Un  courant  constant  d'un  ou  de  deux  éléments  au  bichromate  de  potassium 
ptf  exemple  provoque  une  contraction  de  très  courte  durée,  une  ■  secousse 
Musculaire  •  (en  opposition  avec  la  ■  contraction  ■  volontaire,  d'une  plus 
'  lungue  durée),  chwque  fois  qu'on  ouvre  ou  qu'on  terme  le  courant  par  une  clef 
intercalée  dans  le  circuit  :  secousses  d'ouverture  et  de  fermeture.  Pendant  que 
le  courant  passe,  le  muscle  reste  au  repos.  Si  à  l'nidc  du  rhëocorde  composé 
(*oir  paf^  10),  nous  renforçons  ou  nfTaiblissons  brusquement  l'intcnsil*  du 
murant,  il  se  produit  épalemcnl  une  secousse  unique,  et  le  muscle  reste  au 
ftfUii,    aussi    longtemps    que   l'intcnsilé    du    courani    reste    eonstanlc.    Nous 
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formulons  donc  :  le  muscle  intercalé  dans  un  circuit  donne  une  secousse, 
chaque  fois  qu'un  courant  constant  assez  fort  y  nuit,  ou  disparait,  chaque 
fois  que  l'intensité  de  ce  courant  est  renforcée  ou  diminuée  brusquement, 
La  secousse  est  d'autant  plus  forte,  que  la  variation  du  courant  est  plus 
rapide  et  plus  grande.  Pendant  que  le  courant  passe,  le  muscle  reste  au 
repos.  C'est  la  rapiditë  avec  laquelle  l'intensité  du  courant  varie,  et  non  pas 
cette  intensité  elle-même  qui  est  cause  d'excitation.  On  peut  (à  l'aide  du 
rhéocorde)  faire  naître  insensiblement  le  courant,  le  renforcer  de  même  et  le 
faire  disparaître,  l'augmenter  jusqu'à  desorganiser  le  muscle,  sans  obtenir  de 
secousse  musculaire. 

Si  ù  l'aide  d'un  interrupteur  (roue  interruptriee  par  exemple)  on  multiplie 
les  fermetures  et  les  ouvertures  du  courant  constant,  les  secousses  se  môlti- 
plient,  le  muscle  n'a  pas  le  temps  de  s'allonger  tout  à  fait  avant  l'arrivëe  d'une 
nouvelle  secousse,  il  restera  raccourci  plus  ou  moins,  tout  en  tremblottant;  eisi 
les  interruptions  deviennent  encore  plus  fréquentes,  le  muscle  restera  eomme 
fixé  dans  une  contraction,  le  disque  du  télégraphe  restera  levé  el  immobile, 
bien  que  les  molécules  du  muscle  soient  dans  un  mouvement  oscillatoire 
continu.  Cet  état  de  contraction  en  apparence  continue  est  désigné  sous  le  non 
de  tétanos,  par  analogie  avec  une  maladie  de  ce  nom,  dans  laquelle  les  muselés 
sont  dans  une  contraction  permanente. 

Une  secousse  d'ouverture  ou  une  secousse  de  fermeture  se  produit  également 
si  on  lance  à  travers  le  muscle  un  courant  induit  d'ouverture  ou  de  fermeture 
assez,  fort.  Des  courants  induits  fréquents  provoquent  aussi  un  tétanos  muscu- 
laire. 

La  loi  de  l'excitation  sous  l'influence  de  rélectridtë  est  vraie  également  pour  les  antres 
excitants.  C'est  ainsi  qu'une  pression  continue  ou  lentement  croissante  n'excite  pas  le  muscle; 
il  est  au  contraire  excite  à  chaque  variation  brusque  ou  à  chaque  application  brusque  d'une 
pression.  Certaines  substances  chimiques  semblent  exciter  d'une  manière  continue;  en  réalité, 
des  parcelles  musculaires  toujours  nouvelles  sont  envahies  successivement  par  TexciUint. 

V.  Analyse   de    la   secousBe    et   du   tétanos  mnsenlaire. 

Myographes.    —  Examiné  à    l'œil    nu    ou    bien    attaché  au  télégraphe 
muséulaire,  le  muscle  qui  exécute  une   secousse  semble  se  contracter  as 
moment  même  où  on  lui  applique  l'excitant,  et  la  contraction  semble  arriver 
cl'cmbléc  à  son   maximum   d'intensité.    Nous  allons    démontrer  que    l'état 
d'excitation   du  muscle,   mesuré  par  le    raccourcissement,    met   un    temps 
appréciable  pour  se  développer,  qu'il  augmente  ensuite  jusqu'à  un  maximum, 
puis  diminue.  Pour  beaucoup  de  ces  expériences,  il  est  inutile  de  se  servir  de 
muscles  curariscs,  c'est-à-dire  de  les  exciter  directement;  il  est  même  préférable 
dans  beaucoup  de  cas  de  les  exciter  indirectement,  par  l'intermédiaire  des  nerfs. 
Les  instruments  graphiques  qui  servent  à  analyser  la  contraction  musculaire 
ont  reçu  le  nom  de  myographes.  Le  principe  en  est  le  suivant  (fig.  18).  On 
muscle  M,  fixé  par  une  de  ses  extrémités  meut  au  moment  de  sa  contraction 
un  levier  très-léger  Z,  faiblement  tendu  par  un  contre-poids  ou  un  ressort  qoi 
allonge  le  muscle  après  sn  contraction,  mais  assez  léger  pour  que  sa  vitesse 
ac()uise  ne  déforme  pas  trop  ruccclération  que  le  muscle  lui  imprime.  C'est  ce 
qui  constitue  Vappareil  inscripteur  du  myographe.  A  cela  est  joint  un  appareil 
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enregùlreur  P,  eonsistant  soit  en  un  cylindre  cnrc|;istrcur  enduit  de  noir  de 
fumée,  soit  en  une  plaque  recouverte  de  noir  de  fumée,  et  qui  se  meut  d'uii 
mouvement  rapide  au  devant  de  la  pointe  du  levier  inscriptcur.  Ce  dernier 
marque  une  ligne  droite  pendant 
que  le  muscle  reste  au  repos;  si 
pendant  que  la  plaque  ou  le 
cylindre  se  meut,  le  muscle  se 
contracte  el  se  relàelic,  la  ligne 
droite  devient  une  courbe  qui 
rend  visible  la  manière  dont 
le  muscle  s'est  contracté.  Par  un 
des  procédés  connus,  par  un 
•impie  diapason  vibrant  un  cer- 
tain nombre  de  fois,  ou  bien 
par  te  signal  de  Deprez  (voir 
1»  partie,  pp.  62  et  G3),  on 
marque  sur  l'appareil  enregis- 
treur simultan<fraent  le  graphi- 
que de  la  contraction  musculaire,  ^''^-  '^-  "  ^""^'P*  ''"  ^yogr-phe. 
les  subdivisions  du  temps,  ainsi  que  le  moment  exact  où  l'on  applique 
l'excitant. 

Helmhoitz,  qui  le  premier  a  fait  les  expériences  en  question,  a  construit  un 


FIg.  19.  —  Myograplic  de  Léon  Frcdericq. 


instrument  complique  dont  l'appareil  enregistreur  est  un  cylindre  tournant. 
Son  myograplie  donne  des  résultats  exacts,  mais  il  est  peu  usité,  ii  cause  de  sa 
grande  complication.  Dans  le  myographe  de  du  Bois-Rcymond ,  l'appareil 
enregistreur  est  une  plaque  qui  se  meut  rapidement.  —  Dans  le  myographe  à 
pendule  (de  Fick),  l'appareil  enregistreur  est  une  plaque  attachée  à  un  pendule, 
dont  le  mouvement  ouvre  ou  ferme  lui-même  le  courant  électrique.  Cesl 
peut-être  celui  qui  donne  la  plus  grande  exactitude.  —  La  Ggure  1 9  représente 


!e  iiiyogrnplic  (le  Frcdoricii,  moilifienUoii  <lt  celui  de  ilti  Itui$-Kt.-}'iiiuri<l.  Si»  » 
luuiiii-uicnl  est  1res  simple,  et  il  doiiiiL'  uni'  i;\nL'lilii<lt'  assez  (grande  pour  M.» 
plupart  des  points  en  ijucstion.  I.e  levier  inscriptcur  m,  l^rndu  par  le  poiris  i/ 
et  rattaché  au  inusvlc  m,  se  mcul  liorizontalcnient  de  ninnière  ti  traecr  [^  n 
^splij(|ue  sur  uiiL'  plaque  M  luue  par  un  lien  cksMiiue  c  (ju'on  tend  et  qu't^  n 
cale  préalBblcnieiit  en  v.  Quand  on  veut  obtenir  une  eourbe  de  1b  seeoiiiui^E;, 
on  déclanelie  la  plaque  qui  est  di.'plDei'c  rapidement  par  le  lien  elasllqii^^; 
dans  ce  mouvement,  elle  ouvre  elle-même  en  B  le  circuit  primaire  cS.u 
ehnriot  de  du  Bois-Reymond,  dans  lequel  est  intercalé  le  contact  H.  A  clisqLjsr 
rupture  du  courant  primaire,  il  y  a  danS  la  bobine  secondaire  un  eniirn  ^ii 
induit  de  rupture,  amené  aux  électrodes  excitatrices  p.  Le  moment  c9r 
l'excitaliou  peut  se  marquer  en  dt^plaçant  une  seconde  fois  la  plaqoe,  maaiii 
très  lentement  et  à  la  main,  après  avoir  refermé  le  circuit  en  H,  de  manière  à 
ce  que  cette  seconde  secousse  musculaire  inscrive,  non  pas  une  courbe,  mtmh 


—  Hyogripha  ùmple  de  Marey. 
une  ligne  verlieale.  Le  temps  est  marqué,  soit  simultanément  avec  la  ronlrsc- 
tion,  soit  ù  un  second  déelanchcuient  de  la  plaque.  Les  déplacements  répii''^^ 
de  la  plaque  s'opèrent  en  effet  toujours  avec  la  même  vitesse  (ou  plutdt  an't 
les  mêmes  variations  de  la  vitesse). 

La  figure  20  représente  l'appareil  que  Marey  décrit  sous  le  nom  de  myograplic 
simple.  Il  permet  d'expérimenter  sur  le  muscle  encore  traversé  parle  courtUl 
sanguin;  le  nerf  sciatique  est  excité  en  haut,  dans  le  bassin.  L'appareil  insuîp- 
tcur(avcc  la  grenouille) est  mobile  dans  une  glissière  le  long  du  cylindre  enr^ 
trcur  horizontal.  Cet  instrument  est  surtout  utile  quand  il  s'-agit  d'expérimailfl 
longtemps  sur  le  même  muscle,  par  exemple  pour  comparer  entre  elles  l« 
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secousses  successives.  On  peut  en  effet  prendre  sur  le  roèoie  papier  noirci  un 
tràs-^raDd  nombre  de  graphiques.  —  Enfin,  au  lieu,  de  faire  inscrire  la  eon- 
IractiOQ  directement  par  le  levier  de  la  figure  20,  Harey  fait  aussi  agir  ce 
dernier  sur  une  capsule  à  air, 
reliée  etle-méme  par  l'inlermé- 
diaire  d'un  tube  ëlastique  à  un 
tunbour  levier  inscripteur  : 
'      Myograpke   à  transmùtion  de 

;    «»«y  (B«.  21). 

l<afig.33donne  un  graphique 
d'une  secousse  musculaire,  ob- 
leaue  en  excitant  directement 
ua     muscle   gastrocnëmien   de 
grenouille   par   un   choc  d'in- 
duction, et  enregistrée  à  l'aide 
du  myographe  simple  de  Marey, 
'c       cylindre    tournant    avec    le 
oiaximumde  la  vitesse.  La  ligne t 
''oKsne  le  temps  en  centièmes  de 
s^^ïwDde.  Jusqu'en  x  le  muscle 
"  ^sl  pas  excité,  le  levier  reste 
^**     repos.  En  i  arrive  i'eicita- 
****■,  le  choc   d'induction.  Le 
l^^-astle   ne   se    raccourcit   pas 
"**  Joëdiatement  ;   de  x  en  y  il 
J^        a  ce  qu'on  appelle  la  période 
"^  l'énergie  latente,  qui  dans  le 

■^^s  prëgent  dure  un  peu  plus  d'un  centième  de  seconde.  Bien  que  le  muscle  ne 
•^••uge  pas  de  forme  pendant  cette  période  latente,  ses  molécules  contractiles 


sont  dans  un  mouvement  très-vif,  qui  se  traduit  par  des  manifestations 
électriques  étudiées  plus  loin  :  le  muscle  est  excité,  il  s'y  passe  des  phénomènes 
m<déculaires  intenses,  mais  qui  ne  se  traduisent  pas  encore  par  un  raccourcis- 
sement. En  y  commence  la  contraction;  elle  augmente  graduellement  pendant 
5  k  6  centièmes  de  seconde  :  période  de  Vénergir  croissante;  atteint  un  maiti- 
roum  m,  h  partir  duquel  le  raccourcisse  m  cnl  diminue  de  plus  en  plus  et 
disparait  :  période  de  {'rtiergie  décroissante. 
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Le  temps  physiologique  de  la  secousse  musculaire  est  dans  le  cas  de  la 
ligure  22  d*un  septième  de  seconde  environ.  Ils  s'en  faut  de  beaucoup  qu'il  en 
soit  toujours  ainsi.  Il  peut  être  allongé  ou  raccourci,  et  alors  ses  différentes 
périodes,  notamment  celle  de  l'énergie  latente,  varient  dans  le  même  sens. 
On  raccourcit  notablement  les  différentes  périodes  en  chauffant  un  muscle  de 
grenouille;  le  refroidissement  et  la  fatigue  musculaire  les  allongent;  en  même 
temps  ils  en  dimipuent  la  hauteur.  La  secousse  d'un  muscle  d'animal  k  sang 
chaud,  d'oiseau,  et  surtout  d'insecte  adulte  (Marey)  est  beaucoup  plus  rapide;  le 
refroidissement  la  ralentit  au  degré  constate  chez  la  grenouille.  Chez  la  tortue 
et  plus  encore  chez  la  limace,  elle  est  plus  lente  que  chez  la  grenouille  (Marey, 
Ch.  Richet,  etc.).  La  vitesse  de  contraction  des  muscles  du  homard  est  égale  i 
celle  du  muscle  de  grenouille;  le  muscle  de  la  pince  se  contracte  même  plus 
vite,  mais  ensuite  il  s'allonge  plus  lentement  (Léon  Fredericq).  Des  différences 
notables  à  ce  point  de  vue  existent  même  entre  les  différents  muscles  du  même 
animal.  C'est  ainsi  que  les  muscles  pâles  du  lapin  se  contractent  beaucoup  plus 
rapidement  que  les  muscles  rouges  du  même  animal  (Ranvier).  Le  muscle 
cardiaque  se  distingue  par  la  longue  durée  de  sa  secousse  (de  i  seconde  au 
moins  chez  la  grenouille).  Celle  des  muscles  lisses  dure  plusieurs  secondes. 
Somme  toute,  on  saisit  aisément  la  loi  de  ces  variations:  la  secousse  est  courte 
là  où  il  faut  des  mouvements  rapides,  lente  dans  le  cas  contraire. 

Grandeur  de  la  secousse  dans  ses  rapports  avec  l'intensUé  de  Vexeùant. 
Une  intensité  très-faible  de  l'excitant  ne  provoque  pas  de  secousse.  Si  à  partir 
de  la  limite  inférieure  où  un  effet  contractile  est  obtenu,  on  augmente  l'intensité 
de  l'excitant,  la  hauteur  de  la  courbe,  c'est-à-dire  l'intensité  de  la  secousse 
augmente  aussi,  mais  seulement  jusqu'à  une  certaine  limite. 

Il  est  digne  de  remarque  que  ce  maximum  dont  une  secousse  peut  raccourcir  un  muscle  nVsl 
pas  le  maximum  absolu  que  le  muscle  peut  atteindre.  Une  secousse  maximale  ne  raccourcit  pas 
le  muscle  au  delà  de  i/s*"*  de  sa  longueur,  alors  que  dans  le  tétanos  il  peut  se  raccourcir 
jusqu'au  tiers  de  sa  longueur  c'est-à-dire  des  i/s  de  toute  la  longueur.  Le  muscle  cardiaque  se 
distingue  en  ce  qu'une  excitation  suffisante  est  toujours  [maximale;  si  elle  donne  une  secousse, 
ce  sera  toujours  la  secousse  maximale. 

II  ne  faudrait  pas  croire  qu'un  excitant  insuffisant,  c'est-à-dire  qui  ne  provoque  aucune  con 
traction,  est  comme  non  avenu.  Si  on  fait  attention  à  la  manière  dont  nous  jugeons  de  Tels 
d'excitation  d'un  tissu  quelconque,  c'estr^-dire  de  l'existence  du  mouvement  moléculaiv 
particulier  à  chaque  tissu,  on  remarquera  que  c'est  d'une  manière  très-indirecte,  en  constata  i 
qu'une  des  conséquences  de  ce  processus  physiologique  moléculaire  se  montre  ou  non.  Or^ 
peut  se  faire  que  le  phénomène  moléculaire  (qui  dans  le  muscle  existe  par  exemple  dans  J 
période  latente,  sans  raccourcissement  concomitant)  soit  trop  faible  pour  donner  naissance  < 
cette  manifestation  subséquente.  Nous  ferons  la  même  observation  à  propos  du  tissu  nerveux. 
Mais  si  une  seconde  et  une  troisième  excitation,  insuffisante  en  elle-même,  vient  frapper  le 
muscle  alors  que  TefTet  moléculaire  de  la  précédente  n'a  pas  disparu,  le  mouvement  molécu- 
laire peut  devenir  assez  intense  pour  provoquer  une  contraction. 

Ce  phénomène,  qui  paraît  être  général  pour  toutes  les  substances  excitables,  et  qui  a  reçu 
le  nom  d'addition  latente  de  l'excitation,  semble  dû  à  ce  que  dans  toutes  les  substances  ou 
corps  excitables,  le  processus  moléculaire  de  l'excitation,  une  fois  provoqué,  continue  à  se 
dérouler  alors  que  l'exitant  a  déjà  disparu.  Dans  le  cas  de  l'addition  latente,  ce  processus 
n'arrive  pas  au  degré  où  il  modifie  la  forme  du  muscle,  mais  ceci  peut  être  obtenu  par 
un  léger  renforcement  du  phénomène  moléculaire,  à  la  suite  d'une  seconde  ou  d'une 
troisième  excitation  insuffisante.  On  dit  donc  que  l'excitabilité  du  muscle  est  augmentée  à  la 
suite  d'une  excitation  insuffisante. 
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te  en  une  nugmciilatina  de  l'etcitabilili' 
n  muscle  ri!]iasépGndnnt  quelque  temps. 
1  mtiscir  il'ccrevisse  :  quatre  exeilations 


ippnreiiec  du  mtoc  genre  ci 

U  figure  23  rcpréspiile  ce  phénomène  ol 
Mcecsiiïes,  dues  à  la  méuie  intensité  du 
l'ndUDt,  augmentent  en  escalier.  Cette 
pvtieqlaril«  n'est  p»i  aussi  évidente  sur 
tons  les  nusclfs,  mais  en  principe  clic 
aille  Bén^ralemont.  Le  muscle  cardiBc|tic 
Imnnlreii  un  degré  prononcé  (Bovuitch). 
U  nûoii  de  l'augmenlatiun  de  l'cxcila- 
bilitépanitdcToir  Jtre  recherchée  ici  dans 

lescuiditioos  de  nutrition  des  muscles. Les  Fig.  i".  —  Secousses  de  plus 
tbrct  d'un  muscle  inactir  sont  insulTisam-  suite  dr  l'excitiibililé  croiss 
ont  «Kirrie»  tvoir  plus  loin  .  influences  successives.  Muscle  d'é< 
ipMtDt  »ur  !»  nutrition  du  muscle,  ■)  elles  ne  sauraient  donc  se  contracter  avec  énergie. 
-Honi  liions  signaler  (page  37)  le  phi<noméne  inverse.  c'est-Mire  qu'immédiBicmenlaprïs 
\aie.  L'augmentation  de  l' excitabilité  dont  il  est 


plus  él 
(Cn.  RicntT). 


E,  l'eicitabilitc  du  muscle  est  dim 


ider 


t  donc  précédée 


prca  laide. 


Excitations  répétées  du  muscle, 
fnpper  le  miisi'lc   imiiU  <\ac  l'circl  tU-  Ui 


i<le  excitation  venant 

nni.  In  seconde 


superpose  à  la  première,  et  le  raccourcissement  est  plus  pi'onoiiee. 
Si  elle  suit  d'asseï  près  la  première,  les  2  effets  semblent  conroiiUiis  (li||;.  Si); 
■cme-t-elle  i|imnil  lu  première  contraction  a  atteint  son  maximum  uu  a  peu 
I>i*éa,  alors  son  efTet  se  sur^oute  à  celui  de  la  première  d'une  manière  visible 


(fig.  23).  L'nc  troisième,  une  quatrième  etc.  excitation  survenant,  par  exemple 

16  fois  it   la  seconde,  la  courbe  prend  la  forme  criîncléc  de   la  ligure  26, 

droite  ;  lu    mnssc  du  muscle  ne  peut    pas  suivre    les  rapides  oscillations 


mulrrulnin-s ;  elle   conserve  un  certain  ilegrê   de  racruurrissement   prndaul 
tout  le  Uiop^  que  dure  t'applieation  de  l'excitation;  maïs  IVlal  oscillatoire  — 
roMtnrlions  et  reUcbrinenb  ■llernatifs  —  ressort  encore  1res  bien  de  Taspol 
■lenleli^  de  la  eourbe  obtenue.  &ifin,  si  les  excitations  deviennent  eDCore  f\ 
Irrquenles  (2S-50  a  la  seconde,  pour  les  musetes  de  grenouille)  —  à  gauche  éi 
lu  ligure  3fi.  —  le  muscle  ne  peut  pliii^  ».uitre  en  aucune  façon  les  oseillalic 


Ih  par 


Fi^.  26.  —  Eiciuiious  il'un  muscle  de  greutiuiUe  de  fréqueore  iroi^uiiti'.  jtu 
d'an  léUnos  parTiil.  A  droile,  le  IcUnos  est  inramplel.  r.  ligne  sur  lat|uelle 
le»  «icitilioDS.  f,  leoiM  en  dixièmes  de  «ecande. 


moléculaires,  les  secousses  isolées  se  fusionnent,  la  courbe  devient  conlinof 
et  l'œil  nu  ne  remarque  plus  aucune  oscillation  dans  la  masse  contracti'' 
C'est  li  l'état  que  nous  avons  nommé  plus  haut  (^(anos  musculaire,  cuasistai 
en  apparence  en  une  contraction  unique,  continue. 

Le  Diusele  tétanisé  ttl  oDlalileiDent  plus  raccourci  que  lors  d'uoe  seule  seeouue,  s 
miximile.  En  reororçani  riiilcnsilé  ou  la  fréquence  des  excititioiis,  on  aurait  fait  DM 
encore  davantage  la  coiirhe  do  U  ligure  26.  L'excitation  venant  a  cesser,  le  muscle  s'alla 
maïs  plus  lentement  que  dans  le  cas  d'une  simjrie  secousse.  Si  an  continue  ii  exciter,  ils'aH 
encore,  mais  trts-lcatemenl  :  c'eut  un  eïïel  de  la  [atigue  musculaire. 

Ordinairemeiil,  le  tétanos  d'un  muscle  de  grenouille  ne  devient  complet  que  par  eni 

is  ï  la  seconde.  Ce  chiffre  a'it  rien  d'absolu  ;  avec  un  muscle  de  grenouille  bli|>rf^ 
Il  illaugées,  il  luftil  de  18  et  même  de  19  eieitalions  pour  produire  n 
tétanos  parfait.  Les  musclet  qui  nonnulemenl  exëcutenl  des  secausseï  très-brives  dcmanilMl 
pour  être  tétanises  un  plus  grand  nombre  d'excitations.  Avec  des  muscles  de  lorlne.donlll 
secousse  est  trïs-lentc,  il  suffit  de  3  excitations  ■  la  seconde.  Les  muscles  des  ailes  d'iosedoM 
contraire,  i  sccnussea  très-brèves,  peuvent  exécuter  des  centaines  de  contractions  ifolên  1* 
srcotide  (MA>ir)  stos  qu'il  y  ait  ■ppii'cnce  de  lélgnos. 

DiBContintiitâ  de  la  contraction  tétanique.  —  Bien  qu'ji  l'œil  n» 

le  muscle  tétanisé  semble  immobile  et' comme  fixé  dans  sa  nouvelle  formai 
molécules  sont  eepemlanl  dans  un  état  oscillatoire  continu,  rendu  man 
par  deux  phénomènes  eancumitanls.  Le  premier  est  le  bruit  moléculaire  t 
rolaloire.  Si  pendant  qu'on  excite  le  muscle  direclement  ou  indirectement 
ytlimée  (le  mieux  ungros  muscle  de  manimifèru),  on  l'auscutt 
par  l'intermédiaire  il'iin  corps  solide  appliqué  h  sh  surface,  on  entend  tm  hn^ 
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mrtl  ilonl  la  Imiitt^ur  correspond  exactement  au  nombre  d'excitations,  qu'on 
icitc  le  muscle  directement  ou  indirectement.  Le  bruit  rotatoire  rend  done 
insible  à  l'oreille  des  oscillations  imperceptibles  h  l'œil. 
Le  second  phénomène  qui  nous  démontre  la  nature  oscillatoire  du  télanos 
tliiicir)  est  ta  rontrartion  induite,  ou  plutât  les  variations  de  l'état  électrique 
I  muscle  tétanisé  artificiellement.  Nous  verrons  plus  loin  qu'à  chaque  exci- 
itioa,  le  muscle  tétanise  développe  des  («nsions  électriques  d'une  durée 
iMnement  courte,  k  tel  point  que  les  ^alvauoscopes  physiques  ne  peuvent 
pin  dénoter  leur  existence  {l'élcctrométre  capillaire  fait  exception).  —  Mais 
K  pBïb  Hont  excitables  par  les  variations  des  courants  électriques  de  la 
dMr  de  celle  dont  il  s'af;it  ici.  Si  donc  on  place  sur  le  muscle  excité  le 
■C  d'une  patlc  galvanoscopique  (voye7,  p.  11),  elle  donne  une  secousse 
iiyae  fois  que  le  muscle  est  excité.  Les  excitations  se  précipitentr^lles, 
\fMe  entre  en  tétanos,  tout  k  Tait  comme  In  muscle.  De  même  que  le 
n^  le  nerf  n'est  excité  que  par  les  variaLions  d'intensité  du  courant, 
IndHemeat  par  le  courant  lui-même.  Or,  comme  la  patte  induite  entre 
|ttten08,  c'est  bien  la  preuve  que  l'état  électrique  du  muscle  inducteur 
ImM  subit  des  variations  électriques  très-brusques.  De  plus,  le  bruit 
tllMM  du  second  muscle  ayant  mr^rae  hauteur  que  celui  du  premier,  le 
Mobre  des  variations  électriques  doit  être  précisément  égal  h  celui  des 
leiti  lions. 

U  but  nalurcllcnieiU  se  pticcr  dans  des  conditions  Idies  que  lies  courants  cloctriqnes  dérivé» 
il  ti  source  piciUtnlu  ne  puissent  aller  exciter  le  nerf  du  second  nusHe.  On  peut  exciter  le 
fonin-  nmicle,  non  pis  dlrcetejaeDl,  nuis  indirGCtement,  e'est-i-djre  appliquer  les  cleelrodes 
Vmn  Derr.Hune  distance  telle  que  des  couranla  ne  peuvent  se  dériver  sor  le  muscle  lui-même, 
kpcut  aussi  provoquer  le  tétanos  du  premier  muscle  en  reicilaolmëcaniquement,  notammeni 

r>ide  du  lêlanomoteur  de  neidenlinia,  instnimenl  qui  penuel  do  fmpper  le  nerf  un  Irrs 
nul  nnubre  de  TniSi  sans  loutefois  l'écraser  ilH  les  premiers  coups.  Le  résultai  dans  In 
Mande  palle  rrgie  le  même. 

"ifiwfc  rifraclairt.  Le  di^é  de  renforcement  d'une  première  secousse  par  une  seconde  qui 
Inil  de  1res  prés  varie  avec  l'interrolie  entre  les  deux  excitalionSi  11  nlteinl  son  minimum  si 
>Hwndc  arrive  au  sommet  de  In  première  conlraction.  La  seconde  eicitatiou  suivant  de  plus 
>  plus  prit  In  première,  son  elTel  diminue  de  plus  en  plus,  pour  atteindre  un  minimum  à  peu 
rt)  ipA  k  lêro  si  elle  tombe  dans  la  péricHic  latente  de  la  première.  Celte  dioiinulion  de 
aettabililë  musculaire  après  une  secousse  est  tellement  sensible  pour  te  muscle  cardiaque. 
H  Narey  a  pu  démontrer  l'existence  d'une  véritable  période  rëfraclaire,  pendant  laquelle 
toiMoade  excilatioa  d'intensité  moyenne  reste  sans  effet  conlractile.  Ce  fait  semble  devoir 
NintCFprtié  en  ce  sens  qu'une  contraction  produit  dans  te  muscle  des  coudilioiu  qui  arrêtent 
iHUrKtian.  Pmil-étre  qu'il  se  forme  des  composés  chimiques  qui  empêchent  le  mouvcmeiil 
Bnii]M  eonsliluant  l'éui  d'exeitallou  ;  peut-être  aussi  que  la  libre  museulBire  ne  renferme 
>'niu  quantité  rcsireinle  de  substance  explasible,  qu'elle  use  ru  moment  de  sa  contraction 
ifii  dml  Jni  être  restituée  par  les  liquides  interstitiels  pour  qu'une  nouvelle  contraction  soit 
Mibit.  Quoi  qu'il  en  soit,  nous  entrevoyons  lii  une  raison  à  ee  fiit  aurpretianl  qu'une  première 
KitUîon  ii'cpnise  pas  toute  U  substance  eiplosible  amassée  dans  le  muscle,  c*esl-ii-dirc  qu'un 
fcdainlé  du  corps  peut  exécuter  plusieurs  secousses. 

Cratroetfon  idio-muinilaire.  —  Si  l'on  excite  mécaniquement  (un  seul  coup  appliqué  avec 

■MMlwd'un  scalpel  pur  exemple)  un  muscle  fstigué.surloul  de  mammifère,  on  voit  le  muscle 
nur  une  iMBselure  à  l'endroit  biuché,  se  contracter  lovalrmenl  pour  quelque  temps.  Lt> 
WHDitne  ■  ceci  d'anormal  qu'une  contraction  durable  résulte  d'une  excitation  unique,  et 
■a  raieitalion  reste  circonscrite,  la  ccinductibililé  seiublnnl  abidie.  C'est  ta  cantraetion 
^Mtculaire  (Sciiirr),  nom  qui  provient  de  ce  que  la  contraction  semble  être  duc  ii  l'cïrila- 
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bilitë  directe  du  muscle.  On  remarquera  le  caractère  anormal  de  cette  contraction,  une  condition 
à  sa  production  consistant  dans  la  fatigue  musculaire. 

Exception»  à  la  loi  de  l' excitabilité  électrique  du  muscle,  —  Des  faits  plus  ou  moiiif 
analogues  nous  sont  donnés  dans  certaines  exceptions  à  la  loi  de  Texcitation  électrique  ds 
muscle.  C^est  ainsi  qu'à  la  suite  d*une  seule  excitation  électrique  très-forte,  le  musde  reste 
souvent  contracture  pour  un  temps  plus  ou  moins  long,  ou  bien  exécute  plusieurs  secounes 
successives.  Eu  second  lieu,  si  un  fort  courant  constant  a  passé  quelque  temps  à  travers  ni 
muscle,  sa  rupture  est  suivie  d*un  tétanos  prolongé  :  tétanoM  d'ouverture.  Dans  les  deux 
cas,  la  condition  essentielle  est  que  le  courant  soit  intense.  Le  tétanos  d*onveriure  surtoul 
parait  tenir  à  Télectrolyse,  dont  les  produits  exciteraient  le  muscle. 

VI.  La  contraction  musculaire  normale  est  un  tétanos.  — 

Les  plus  courtes  contractions  musculaires  innervées  par  le  système  nerveux 
central,  soit  par  un  acte  volontaire,  soit  par  acte  réflexe  —  et  c'est  toujoon 
ainsi  que  les  muscles  se  contractent  normalement  sur  l'animal  vivant  — ,  ont 
toujours  une  durée  dépassant  celle  de  la  simple  secousse.  Elles  paraissent  donc 
être  toujours  de  nature  tétanique,  discontinue,  comme  cela  semble  du  resie 
ressortir  du  tremblement  dont  sont  pris  nos  membres  fortement  contractés  ou 
se   contractant  quand  ils  sont   fatigués.   Le   système  nerveux,   les  cellules 
motrices  de  la  moelle  épinièrc  envoient  donc  toujours  des  séries  d'innervations 
vers  la  périphérie. 

Cependant,  les  preuves  que  nous  avons  apportées  plus  haut  de  la  nature 
oscillatoire  du  tétanos  artificiel  nous  font  en  partie  défaut  ici.  On  croyait  pouvoir 
conclure  à  la  nature  discontinue  de  la  contraction  en  invoquant  rexistenee 
du  bruit  rotatoire.  C'est  ainsi  qu'on  entend  un  tel  bruit  en  serrant  les  mâchoires 
(muscle  temporal),  en  fermant  les  yeux  (muscle  orbicuiaire  des  paupières)  ou 
bien  en  appliquant  le  sthétoscopc  sur  un  bras  contracté.  La  hauteur  de  ce  bruit 
correspond  à  peu  près  à  40  vibrations  à  la  seconde.  Ilclmholtz,  trouvant  que  Ut 
hauteur  du  bruit  correspond  au  son  propre  de  Foreilie,  considéra  le  bruit 
lui-même  comme  un  effet  de  résonnancc  ;  ce  serait  le  premier  son  harmonique 
de  celui  qu'émett«nt  réellement   les   muscles   contractés.    De   petites  lames 
vibrantes,  accordées  pour  18  à  20  vibrations  à  la  seconde,  placées  sur  des 
muscles  contractés,  vibrent  plus  facilement  que  des  lames  accordées  pour  un 
autre  son.  Le  muscle  contracté  vibrerait  donc  toujours  18  à  20  fois  à  la  seconde: 
ce  serait  le  rythme  d'après  lequel  les  cellules  motrices  de  la  moelle  inne^ 
veraient  les  nerfs  moteurs. 

Depuis  lors,  Helmholtz  a  trouve  que  la  hauteur  du  bruit  varie  suivant  qu^on  augmente  oa 
diminue  la  pression  de  Pair  dans  la  caisse  du  tympan.  Les  conclusions  à  tirer  du  bruit  lui-mêffie 
sont  donc  devenues  douteuses ,  le  résultat  obtenu  avec  les  lames  vibrantes  nVn  persiste  pas 
moins. 

On  n'obtient  pas  de  tétanos  induit  de  la  part  d'une  patte  galvanoscopiqne 
placée  sur  un  muscle  se  contractant  sous  l'influence  du  système  nerveux 
central,  même  par  suite  d'une  excitation  portée  directement  sur  la  moelle. 
Dans  des  conditions  imparfaitement  déterminées,  on  obtient  seulement  des 
secousses  induites.  —  Cependant  Lovcn(l)  a  démontré  au  moyen  de  l'électro- 
mètrc  capillaire  la  nature  discontinue  des  mouvements  volontaires  du  crapaud. 

(1)  InXordisktmedic.  Arkir.,  t.  XI,  n»  li,  1879. 
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l>>  contnelidD  idïo-museulaire  et  le  téliDos  d'ouverlure  (voyez  pige  36)  ne  doiiiienl  pas  noii 
plas  de  (éUaM  induit,  et  néanmatus  [eur  état  oscitliloire  ne  |>eut  guère  ^tre  révoque  en  doute, 
bnccke  emye  d'expliquer  le  hit  par  l'hypothèse  suivante  :  Les  fibres  musculaires  ne  seraient 
ftl  innervées  simultanément,  mais  l'une  un  peu  plus  tard  que  sa  voisine.  Les  modiliotions 
tketriqnes  de  Gbres  voisines  seraient  à  un  moment  donne  dans  des  phases  diflerenles,  et 
Itv  Traitante  pourrait  ^e  nulle  pour  ce  qui  regarde  l'excilitian  du  nerr  de  la  patte  galv»- 
NKapique.  Dans  le  tétanos  artificiel,  par  excitaUon  indirecte,  les  innervations  des  diverses 

fins  musculaires    ressemUeraient   à    un    feu   de   bataillon;   les  innervations   naturelles, 

fnreaant  du  système  nerveux  eeotral,  seraieal  lancées  par  ce  dernier  à  la  manière  d'un  Teu 

it  pdoton,  irrégulier. 

Vil.  ÉpaiasisBement  du  muscle  contracté.  Vitesse  de  pro- 
pagation de  l'onde  musculaire.  —  Le  muscle  actif  est  raccuurci  et 
^•issi;  cela  résulte  déjà  de  la  simple  inspection.  On  s'est  convaincu  que  la 
CDDinction  modifie  à  peine  le  volume  total  du  muscle,  n'en  augmente  pas  la 
douité  :  ce  qui  est  perdu  en  langueur,  est  ga^é  en  épaisseur.  A  cet  effet,  on 


<uiie  électriquement  des  muscles  ou  des  membres  vivants,  placés  dans  un  vase 
r^pli  d'un  liquide  et  fermé  hermétiquement,  excepté  à  l'cndroK  d'un  tube 
(■pilltire  qui  le  surmonte  et  dans  lequel  le  liquide  monte  :  le  niveau  de  ce 
'■entier  n'oscille  que  fort  peu  dans  le  tube  capillaire  pendant  que  les  muscles 
'e  contractent. 

Un  levier  placé  sur  un  muscle  curarisé  sert  à  enregistrer  cet  épaississement, 
^it  directement,  soit  indirectement,  par  transport  aérien,  comme  cela  résulte 
^^  la  fig.  S7,  dont  le  tambour  doit  être  relié  Ji  un  second  tambour  levier, 
'Qscrivant  sur  un  apareil  enregistreur  du  myographc.  On  obtient  ainsi  une 
■^urbe  d'épaississement  du  muscle,  semblable  en  tous  points  à  celle  du  raccour- 
(^ssement.  On  le  voit,  c'est  un  autre  procédé  de  myographie.  On  choisit  pour 
Ces  expériences  un  muscle  d  libres  parallèles,  comme  le  m.  couturier,  qu'on 
excite  par  un  courant  d'induction  ii  une  de  ses  extrémités.  L'onde  musculaire, 
qui  naît  a  l'endroit  excité  et  de  là  se  propage  au  reste  du  muscle,  est  évidem- 
tuent  la  résultante  des  ondes  d'épaississement  de  toutes  les  fibres,  étudiées  à  la 
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La  lig.  âS  représente  un  instrumciil  de  Marcy,  qui  permet  d'explorer  [, 
gonflement  des  musrles  actifs  sur  l'homme  vivant  :  Une  capsule  à  air,  applkfa^ 
sur  le  muscle  en  expérience,  est  maintenue  à'  l'aide  d'un  bandage  routé,  tu 
tube  en  caoutchouc  relie  cet  explorateur  h  un  tambour  enregistreur. 


Fig.  28.  —  Hyograpbe  ipplicable  ■  l'homme  j  il  induit  le  gonflement  des  muselé*  (Xiin). 


Si  on  dispose  l'expérience  comme  'dans  la  figure  29,  on  peut  détermiaer  b 
vitetse  de  l'onde  museulaire.  Les  3  leviers  placés  k  une  certaine  distaoee  sur  le 
muscle  inscrivent  deux  courbes  de  l'onde  d'ëpaississemenl,  dont  l'une  reUrde  ni 
peu  sur  l'autre.  Le  retard  sert  à  calculer  la  vitesse  en  question  (Aeby,  BliKEt,etc.). 


Fig.29.- 


On  l'a  trouvée  de  3-3  mètres  ii  la  seconde  pour  les  muscles  de  grenouille,  ploi  1 
grande  pour  les  muscles  de  mammifères.  La  Tatigue,  le  refroidissement  iv  I 
muscle  la  diminuent;  une  température  élevée  l'augmente.  I 

Il  est  h  remarquer  que  dans  ces  expériences  les  muscles  sont  plus  ou  mim 
endommagés  et  sous  l'influence  du  curare.  La  vitesse  h  considérer  sur  le  vinat 
sera  plus  grande  que  celle  obtenue  dans  les  expériences  signalées.  Cbei  l'homme 
Ilermann  l'a  trouvée  de  10-13  mètres  à  la  seconde,  en  déterminant  la  vilcsse 
avec  laquelle  se  propagent  les  manifestations  électriques  du  muscle  actif. 

Sur  le  viviDt,  l'onde  contractile  de  chaque  fibre  musculaire  part  de  la  plaque  lenninale  (m 
des  plaques  terminales,  s'il  y  eo  a  plusieurs  i  la  même  Hbre).  cl  de  ta  se  propre  ven  les  deu 
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filrcaiilcs  de  la  lilire.  ('■omme  Ici  terminaisons  nerveuses  ionl  générolcmenl  nmustes  à 
rAimteur  musculaire,  u'esl  d'ici  que  p*rl  l'onde  musculsiiv.  Mai»  celle-ci  est  tcllKment 
«llmg«  qu'à  un  mnmcnl  donnû  on  peut  coiuidércr  tculc  la  longueur  du  muselE  comme  à  peu 
jnt  également  conlractcc. 

\'lll.  La  secousse  de  fermeture  naît  aa  pôle  négatif,  celle  de 
rupture  au  pôle  positif.  —  L'expiSrimcntalion  mite  en  usage  pour  déter- 
Diiner  la  vitesiii;  de  [tru|)afi;iiIion  de  l'onde  musculaire  sert  aussi  k  établir  une 
wcandc  loi  imporlante  de  l'cxdlation  électrique  du  musclu,  loi  qui  est  d'une 
application  gëncrale  pour  tous  les  tissus  excitables,  et  qui  porte  que  l'excitation 
Je  fermeture  nait  au  pille  négatif,  celle  de  rupture  au  prtic  positif,  mime  si  le 
murant  traverse  le  muselé  dans  toute  sa  langueur.  Pour  obtenir  ce  résultat 
■m  la  netteté  voulue,  il  faut  cboisir  un  muscle  à  fibres  purallèlcs  et  assez  court 
{wur  que  chaque  fibre  en  traverse  toute  la  longueur.  On  interrompt  et  on  ferme 
imnturanl  constant  qui  le  traverse  dans  toute  sa  longueur;  à  chaque  excitation, 
tetâfiraphiques  de  k  figure  26  retardent  l'un  sur  l'autre,  et  cela  dans  le  sens 
ilula  loi  énoncée. 

OndÉmoutrc  la  même  loi  d'une  manière  plus  simple  par  divers  nulres  pmecdés,  indiquds  par 
ExpUmna.  Après  avoir  étiré  en  longueur  un  cœur  de  grennuille  incise  Utéralemenl,  on  peut 
MM*  Il  contraetiDQ  de  fermeture  oaitre  su  pAle  n^tif.  celle  de  l'Upture  au  pôle  positif.  On  peut 
Nirlemêmc  pli énaménc  sur  l'uretère  de  rat  ou  de  lopin. 

0«and  on  lance  un  courant  induit  i  travers  un  muscle,  il  y  a  évidcmmeot  une  secousse 
fHTenurc  et  une  de  fermeture,  une  s  chique  électrode.  Si  le  muscla  n'est  pas  à  filtres 
puiUèles,  s'il  est  plié,  ou  bien  si  plusieurs  fibres  sont  alignées  suivant  la  langueur,  l'eicitalion 
uit  en  [dusieurs  endroits  à  chaque  rupture  et  à  chèque  fermeture  du  rouraul  eoiistnnl.  Il  y 
hildans  ces  cas  considérer  2  pôles  à  chaque  GLrc.  ci  même  ii  chaque  ]iortion  du  filirc  qusnd 
tiln  sont  plices. 

iX.  Phénomènes  chimiques  de  la  contraction.  ~  A)  Coiiro- 

Max  CHIKIQUE  ou  MUSCLE.  Un  muscle  débarrasse  aussi  bien  que  possible  des 
tendons,  lics  aponévroses,  de  la  graisse  et  du  sang,  renferme  |  environ  de  son 
poids  d'eau,  et  {  d'autres  principes  chimiques,  organiques  et  inorganiques, 
l'indant  longtemps,  les  essais  faits  pour  analyser  la  partie  non  aqueuse 
Mouaicnt  k  cause  de  l'allërabilité  extrême  de  certains  principes  organiques 
prédominants.  En  eflet,  si  on  essaie  de  couper  en  petits  morceaux  un  muscle 
fr*ithement  extrait  du  corps  et  débarrassé  rapidement  de  sit  graisse,  il  devient 
dur  (raideur  cadavérique),  et  les  essais  de  filtrer  la  masse  n'isolent  en  somme 
^W  la  plus  grande  quantité  de  l'eau  :  les  principes  oi^auiqucs  se  transforment 
«His  la  main  de  l'operateur  en  des  principes  insolubles  dans  l'eau.  On  savait 
bien  que  la  plus  grande  partie  des  subsUnecs  organiques  sont  des  corps 
llbuminoîdes.  On  était  même  parvenu,  en  extrayant  les  muscles  i  l'aide  d'une 
dissolution  aqueuse  de  HCl  à  i  pour  mille,  a  dissoudre  la  plus  grande  partie 
des  substances  albuminoTdes.  On  obtenait  ainsi  une  solution  acide  d'un  corps 
albuminoïde  non  eoa^^lable  par  la  chaleur,  mais  précipitabic  par  neutralisation, 
auquel  on  avait  donné,  à  cause  de  sa  provenance,  le  nom  de  aytttomtie.  Mais 
on  «'aperçut  bien  vite  qu'à  l'aide  du  même  dissolvant,  on  réussit  à  extraire 
un  corps  Ji  propriétés  identiques  de  n'importe  quelle  substance  albuminoïde 
{fibrine,  blanc  d'œttf,  etc.).  Ce  corps,  désigné  plus  communément  sous  le  nom 
d'aejiialbumine,  est  donc  un  produit  d'une  transformation  chimique.  Il  est  vrai 
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qu'aux  dépens  des  muscles  il  se  forme  plus  facilement  qu'aux  dépens  d'aucun 
autre  principe  albuminoîde. 

Kuchne,    partant   du  fait  d'observation    qu'un  muscle  congelé  (pas  trop 
longtemps)  est  encore    irritaUe  et  contractile  après  le  dégel,  s'est  dit  qu'en 
réduisant  en  poussière  un  muscle  congelé,  on  pourrait  peut-être  en  séparer  i 
basse  température  des  principes  albuminoîdes  contenus  dans  le  muscle  uVant. 
Voici  comment  il  opère.  On  enlève  d'abord  tout  le  sang  en  injectant  la  solution 
physiologique  de  chlorure  de  sodium  (^-i  ""/o)  dans  les  vaisseaux  de  plusieurs 
grenouilles,  jusqu'à  ce  qu'elle  en  ressorte  claire.  On  congèle  ensuite  les  musies 
préalablement  débarrassés  des  tendons  et  de  la  graisse  ;  puis  on  les  réduit  en 
poudre.  On  obtient  ainsi  la  c  neige  musculaire,  »  qui  devient  syrupeuse  un  peu 
en  dessous  de  0®.  Ce  sirop  filtré  un  peu  en  dessous  de  0®,  laisse  passer  un 
liquide,  également  syrupeux  (le  tissu  conjonctif  et  les  sarcolemmes  restant  sur 
le  filtre),  le  <  plasma  musculaire.  »  Ce  plasma  musculaire  coagule  un  peu  au- 
dessus  de  0<*,  en  donnant  un  c  caillot  »  et  un  liquide  clair,  citrin  ;  ce  dernier  a 
reçu  (toute  cette  nomenclature  est  tirée  d^s  phénomènes  analogues,  observés 
sur  le  sang)  le  nom  de  c  sérum  musculaire.  » 

i*"  Le  plasma  musculaire  coagule  donc  spontanément,  k  peu  près  comme  le 
sang  ;  il  se  prend  en  gelée  qui  se  rétracte  et  exprime  un  liquide  séreux.  Lente 
à  quelques  degrés  au-dessus  de  O"",  la  coagulation  est  très  rapide  de  lO'-SO", 
ou  bien  si  on  dilue  fortement  le  plasma  avec  de  l'eau,  ou  encore  si  on  y  ajoute 
un  acide. 

Le  coagulum,  auquel  Kuehne  a  donné  le  nom  de  Myosine^  présente  tous  les 
caractères  des  globulines:  insoluble  dans  l'eau,  soluble  dans  une  solution 
diluée  de  NaCl,  de  CINH4  ou  de  SO^  Mg;  elle  précipite  de  ces  solutions  par  la 
dilution,  par  la  saturation  avec  Na  Cl,  etc.,  et  coagule  par  une  chaleur  de  55*. 

En  traitant  des  muscles  rigides  de  mammifères  par  une  solution  de  NaQ 
ou  de  CINH4  à  10  0/0,  on  obtient  après  filtration  une  solution  d'un  corps 
albuminoîde  qui  a  en  somme  les  mêmes  caractères  que  cette  myosinc  :  elle 
coagule  par  la  chaleur  et  précipite  par  la  dilution.  —  La  quantité  de  myosine 
qu'on  obtient  ainsi  est  relativement  considérable  ;  elle  constitue  la  plus  grande 
partie  des  substances  albuminoîdes  contenues  dans  les  muscles. 

La  myosine  n*est  pas  dissoute  dans  le  plasma  musculaire  ;  ce  n^est  pas  un  consUtuant  du 
muscle  vivant,  pas  plus  que  la  flbrine  n^est  un  constituant  du  sang.  Au  moment  de  sa  mort^ 
le  muscle  se  coagule  comme  le  sang  se  coagule  ;  il  se  forme  alors  de  la  myosine  dans  le  musd^; 
comme  il  se  forme  de  la  fibrine  dans  le  sang.  Du  reste,  le  muscle  partage  cette  particolari*^ 
avec  toutes  les  substances  contractiles  :  toutes  deviennent  plus  ou  moins  rigides  (notamme*^ 
les  glandes)  au  moment  de  la  mort,  et  dans  toutes  il  parait  se  former  de  la  myosine.  —  ^-^ 
(ou  les)  générateurs  de  la  myosine  se  trouvent  en  dissolution  dans  le  plasma  musculair'^ 
comme  le  (ou  les)  générateurs  de  la  fibrine  se  trouvent  en  dissolution  dans  le  plasma  sanguii^ 
Le  muscle  vivant  ne  renferme  donc  pas  de  myosinc,  mais  bien  les  générateurs  de  la  myosine. 
formation  de  cette  dernière  parait  même  être  un  processus  de  fermentation,  semblable  à  cel< 
qui  donne  naissance  à  la  fibrine. 

Danilewski(i)  a  récemment  mis  au  jour  quelques  propriétés  importantes  de  la  myosine. 
solution  aqueuse,  elle  se  combine  avec  une  certaine  quantité  de  CIH,  sans  perdre  aucune  ^ 
ses  propriétés;  elle  ne  se  combine  pas  avec  des  bases.  En  second  lieu,  la  syntonine  qui  prec^ 


(1)  Zeilschr.  f,  physioL  Chem.,  t.  ÎJ,  p.  VôS, 
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^M  sHIcmcnl  nniMoncc  juir  l'aclion  de  C11I  lur  la  myosine,  pi^ut  refonner  la  myosinp  ;  on  di.i- 

^1  ml  II  syntoninc  dans  un  ]ku  d'eau  de  choui.  puis  on  ajoute  riu  CINH,  en  poudre  sèche  ii 

[I  h  nlDlion  jusqn'n  saturntion.  on  fillrc  cl  on  neutralise  In  sniiitinn  alcaline  avec  de  l'acide 

■!■  mAi^iu  dilué.  La  solittion  su  comporte  alors  conimc  une  solution  de  myosine  dans  CI?IH,. 

3°  le  sérum  musculaire  renferme  encore  plusieurs  autres  substances  albuml- 
noîiles,  de  k  classe  des  albumines  (co&fpi\ah\cs  parla  chaleur,  non  prëcipilables 
par  la  dilution,  etc.),  car  il  se  trouble  vers  13",  puis  une  seconde  fois  vers 
S3*-60*.  Mais  In  quantité  de  ces  albumines  est  notablement  moindre  que  celle 
de  la  Biyosîne  (KuEIl^E). 

3*  On  a  découvert  dans  les  muscles  des  quantités  notables  de  créotinc 
^O.SOà  0,10  '/g),  des  traces  de  xantliine,  d'Iiypoxonthine,  de  carnlnc,  d'acide 
mirique  et  d'urée.  Ce  sont  tous  des  principes  aiotés  de  la  catégorie  des  corps 
amidés.  Et  comme  l'azote  des  substances  albuminoîdes  sort  du  corps  sous  forme 
«l'urée,  on  suppose  que  les  corps  en  question  sont  tous  des  produits  de  la 
xnétamorpbose  régressive  des  corps  albuminoîdes,  des  intermédiaires  entre 
cscux-ci  et  l'urée, 

L'ixlnul  de  ntondc  de  Liebig  est  en  grande  partie  une  boaillie  de  cristaux  de  crëatïne, 
^MWimg  on  peut  s'en  convaincre  au  microscope  (prismes  rhnmbiques).  On  y  trouve  ansti  de  la 
KWinidine.  provenant  probablement  d'une  décomposition  de  la  créaline,  puis  surl4)ut  les  sels  du 


Vmcï  quelques  détails  iiilëressauts  au  point  de  vue  de  la  chimie  des  muscles.  La  ci 
itZ^  H«  Nj  Ot)  est  une  guanidino  substituée  par  le  surcosine  (mélhylglycocotlc}. 
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Bouillie  en  solution  aqueuse,  mieux  encore  avec  des  acides  dilués,  la  rréatine  élimine  de  l'eau 
traïufanueencréatiniue  (C,  11,  NgO),  Torle  base  orgauique.  C'est  ù  celte  transfonnatiou qu'est 
rt  te  duc  la  créatinine  qu'on  extrait  également  des  muscles,  et  quelquefois  des  urines  (on  la 
trouve  en  effet  dans  les  urines,  à  côté  d'un  peu  de  créaline).  Bouillie  avec  la  baryte,  In  crëitine 
se  transforme  en  donnant  naissance  notamment  à  l'urée  et  à  la  sarkosîne  (méthylglyeocolle). 

On  connaît  d'autre  part  les  affinités  chimiques  de  l'hypoxanthine  (Cg  H4  N,  0).  de  la 
xaulhine  (Cj  H»  N,  0,)  et  de  l'acide  urique  (C,  H,  N4  O,).  L'hypoinntbine  se  transforme 
fit  unlhine.  Le*  formules  de  ces  deux  corps  dénotent  des  affinités  évidentes  avec  celte  de 
l'acide  urique,  dans  lequel  ils  se  Iransformeut  probablement  dans  l'organisme.  L'acide  urique 
se  iln'Diiipuse  de  mn  eâté  en  donnant  naissance  notamineiil  à  de  l'urée  et  &  de  l'acide  oxalique, 
•J'Tux  corps  dont  la  quantité  est  augmentée  dans  les  urines  après  l'ingestion  d'acide  urique. 

Vdili  pour  lu  forme  sous  laquelle  l'aiote  se  trouve  dans  les  muscles; 
«^'cst4-dire  il  y  est  surtout  sous  forme  de  substances  albuminoîdes. 

4*  En  fait  de  substances  liydrocarbonées,  il  y  a  toujours  dans  les  muscles 
■l'animaux  bien  purtints  et  reposes  des  quantités  notables  de  glycogèiie,  cl  des 
tr-aces  de  glyriise  qu'on  suppose  être  dérivée  du  glycogéne.  On  a  signalé,  surtout 
*1  uns  le  cœur  la  présence  de  Vinosite,  une  espèce  de  suere  (alcool  polyaloraique). 

5"  Outre  la  graisse  interstitielle,  obondonte  cliei  les  nnîinanx  Rras,  il  p.iraît 
y  en  avoir  dans  le  contenu  du  sarcolemmc. 

C*  La  couleiir  ruuge  de  beaucoup  de  muscles  ne  tient  pas  à  la  pn'sence  du 
Sang,  mais  d'un  peu  d'hémoglobine  dans  la  substance  contractile  (Kcehne). 

7»  Le  muscle  reposé  a  une  riaclion  neutre  ou  légèrement  alcaline  (du  Bms- 


44  CHAPITRE   I. 

8<*  En  fait  de  gaz,  nous  avons  à  signaler  la  présence  de  Toxygène  et  de 
l*anhydride  carbonique,  en  quantités  très-variables  (v.  pi.  loin);  ees  gaz  ne  s*y 
trouvent  pas  toutefois  à  Tétat  libre,  mais  dans  des  combinaisons  trës-inslables, 
qui  se  dissocient  dans  le  vide. 

9®  Les  cendres  musculaires  (c'est-à-dire  les  principes  inorganiques)  renferment 
surtout  du  phosphore  et  du  potassium,  ces  deux  principes  caractéristiques  de 
tout  élément  figuré,  ainsi  que  du  chlore.  Elles  renferment  donc  beaucoup  de 
phosphate  et  de  chlorure  de  potassium.  Mais  on  ne  sait  pas  exactement  sous 
quelle  forme  ces  principes  sont  dans  le  muscle  vivant  (le  phosphore  sans  doute 
en  partie  dans  de  la  lécithine  et  de  la  nudéine).  On  y  trouve  en  quantités 
beaucoup  plus  petites  Na,  Mg,  Fe,  SOéHt,  etc. 

B)  Changements  chimiques  du  muscle  actif.  Les  contractions  des  muscles,  même 
isolés,  effectuant  réellement  des  travaux  considérables  et  dégageant  du 
calorique,  il  faut  nécessairement  que  les  muscles  empruntent  h  leur  substance 
rénergie  nécessaire  à  cet  effet.  Quant-à  la  source  de  cette  énergie,  nous  n'en 
voyons  guère  d*autre  possible  que  les  réactions  chimiques  se  passant  dans 
la  substance  contractile,  réactions  dans  lesquelles  des  affinités  chimiques  se 
saturent  plus  intimement. 

On  a  essayé  de  pénétrer  par  deux  voies  les  réactions  chimiques  qui  ont  lieu 
dans  le  muscle  actif  :  a)  en  comparant  les  dépenses,  en  fait  de  produits  de  la 
métamorphose  régressive  (excrétions),  de  l'organisme  exécutant  un  travail 
musculaire  avec  les  mêmes  dépenses  de  l'organisme  au  repos;  6)  en  s'attaquant 
directement  au  muscle. 

Dépenses  de  l'organisme  exécutant  un  travail  musculaire,  i"*  Considérant  que 
les  muscles  se  composent  en  majeure  partie  de  substances  albuminoîdes,  on 
s'était  attendu  à  voir  l'excrétion  de  l'urée,  c'est-à-dire  l'élimination  de  l'aiote, 
augmenter  lors  du  travail  musculaire.  Des  observations  mal  faites  et  encore 
plus  mal  interprctccs  avaient  paru  confirmer  cette  hypothèse,  dont  les  traces  se 
retrouvent  encore  dans  les  désignations  crronnées  c  d'aliments  plastiques  >  et 
€  respiratoires.  »  Contrairement  à  l'attente,  il  s'est  trouvé  qu'un  homme  (ou  un 
animal  quelconque)  travaillant  fortement  n'excrète  pas  plus  d'azote  qu'un 
homme  en  repos.  C'est  là  une  vérité  confirmée  unanimement  par  tous  les 
observateurs,  depuis  que  Fick  et  Wisliceflus  l'eurent  constatée  sur  eux-mêmes 
lors  d'une  ascension  du  Faulhorn. 

Si  à  la  suite  d'un  travail  excessif  Tazole  excrété  augmente  quelquefois,  ce  n'est  que  dans 
une  mesure  très-faible  (5  à  4  grs.  d'urée  en  plus  par  jour),  n'expliquant  pas  du  tout  l'origine  de 
l'énergie  dépensée  comme  travail  j  il  semble  qu'il  faut  l'envisager  comme  résultant  de  1* 
destruction  de  quelques  fibres  musculaires  surmenées. 

2"  Ce  qui  est  considérablement  augmenté  lors  du  travail  musculaire,  c'est 
l'excrétion  de  CO*  par  les  poumons,  et  l'absorption  d'O  par  la  même  voie. 
L'accélération  de  la  respiration  qui  résulte  de  tout  travail  musculaire  est  une 
conséquence  de  ce  fait,  qui  du  reste  est  établi  à  l'abri  de  toute  objection  par 
de  nombreuses  analyses  des  gaz  de  la  respiration  (voyez  «  respiration  »). 

Résultats  obtenus  en  expérimentant  sur  des  muscles  isolés.  En  résumé,  il  y  a: 
dégagement  notable  de  CO-  et  absorbtion  d'O;  disparition  du  glycogène  et 
formation  d'acide  lactique,  au  point  de  rendre  nettement  acide  la  réaction 
{neutre  ou  alcaline)  du  muscle  reposé. 
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a)  /têaeliou  acide.  On  mot  un  pnpicr  bleu  do  tournesol  sciisibilisi'  sur  un 
niBscte  de  grenouille  lave  au  prdalablc  avec  la  soluLioii  physiologique  de  NoCl, 
rtqu'on  U^lanise  ensuilc;  le  papier  roufcirn  bienlàt.  La  réoclîon  des  muscles 
d'un  animal  surmené  (gibier)  est  toujours  plus  ou  moins  acide,  et  non  pas 
neutre  ou  alcaline  eommc  celle  des  muscles  reposés  (oti  Bois-Heïmoud). 

b)  La  réaction  aeide  du  muscle  actif  est  duc  surUiut  (sinon  exclusivement)  au 
déreloppemenl  d'acide  lactique  libre  (dc  Bois-Reviond). 

t)  La  diminution  tlii  glycogène  musculaire  est  un  fait  constaté  depuis  [>eu 
seulement  (O.  Nasse). 

L'acide  lactique  parait  se  former  aux  dépens  d'une  partie  de  ce  glycogiïne, 
niais  pas  en  quantité  suflisanle  pour  couvrir  la  disparition  de  tout  le  ^lycogène. 
E<c  reste  paraît  se  brûler  en  eau  et  en  anhydride  carbonique.  Nous  allons  voir 
«{ne  cette  combustion  du  glycogène  ne  s'opi^re  pas  directement;  il  est  probable 
qu'elle  est  le  résultat  de  phénomènes  successifs  d'hydratation  avec  oxydation, 
dont  les  termes  ultimes  sont  l'eau  et  l'anhydride  carbonique.  La  glycosc  qui 
»*CSt  trouvée  en  plus  grande  quantité  dans  les  muscles  tétanises  que  dans  les 
muscles  reposés,  parait  être  un  des  produits  intermédiaires  dans  cette  chaîne 
de  réactions. 

La  diminution  et  la  disparition  du  glycogcne  des  muscles  actifs  est  la  seule 
Inaction  chimique  bien  constatée  qui  puisse  mettre  en  liberté  une  certaine 
somme  d'énergie.  Nous  admettons  donc  que  du  Iravatl  musculaire  provient  de 
la  rombusliojt  de  principes  liydrocarbonés,  du  glycogène.  A  mesure  que  sur 
le  vivant  les  muscles  brûlent  leur  glycogène,  ils  en  reforment  au  moyen 
m     d'éléments  du  sang;  ce  dernier  va  les  emprunter   au  foie,  qui  renferme  un 

■  fonds   de    réserve     de    glycogène   (le    plasma    sanguin    ne    contient   pas    de 

■  glycogfnr).  Aussi  le  travail  musculaire  diminue  la  i/uantilé  du  iflt/coghie  dèpoië 
danê  le  foie,  et  s'il  est  excessif,  l'eu  fait  tiiéme  disparaitre  tout  à  fuit.  Il 
puait  que  les  muselés  actifs  en  renferment  des  traces  aussi  longtemps  que 
celui  du  foie  n'est  pas  épuisé  tout  a  fait.  Mais  si  on  lélanise  un  muscle  extrait 
da  corps,  son  glycogène  est  bien  vite  épuisé,  puisqu'il  ne  peut  plus  puiser 
«Uns  la  réserve  du  foie. 

d)  C'est  du  reste  une  espèce  de  combustion  de  principes  carbonés  dans  de 
l'oKygène  qui  a  lieu  dans  le  muscle  actif;  cela  ressort  du  fait  d'observation  que 
snr  nn  mammifère,  le  muscle  actif  emprunte  au  sang  une  plus  grande  quantité 
d"!),  et  lui  cède  en  retour  une  plus  grande  quantité  de  CO* .  Le  sang  traverse  en 
plus  grande  quantité  un  muselé  actif  qu'un  muscle  inactif  (Luuwio  cl  Sczelkow), 
H  comme  néanmoins  au  sortir  du  muscle  il  est  plus  noir,  ou  au  moins  aussi 
BOir  qu'au  sortir  du  muscle  inactif  (Cl.  Bemiam)),  il  faut  bien  que  te  muscle  ait 
otwrtié  une  plus  grande  quantité-  d'oxygène  et  qu'il  ait  cédé  une  plus  grande 
Viinlil<<  de  CO^  qu'à  l'état  de  repos.  Ce  résultat  est  en  harmonie  avec  ce  que 
nous  avons  dit  plus  liant  de  l'nugmentatioR  de  la  fonction  respiratoire  de 
l'o^nîsme  travaillant  dans  son  ensemble. 

On  rroyHit  nvoir  ilémoiiire  plus  direclemEnt  encore  eelto  u  respiration  musculaire,  ■  en 
■Mtrminanl  In  r|uantilf  ilea  gai  ab»arbê$  et  exhalés  pur  <Ics  muscles  dont  les  uii«  reslcnt  en 
ttfm,  H  donlle*  siilrcssnnt  cxtilês.  On  oblirnt  ce  résiillal  en  analiunl  l'atmosphère  continue 
iiM  laquelle  les  muscles  ont  scjoiimé  i|ucl<fnc  temps.  Il  s'est  Irouvt  que  le  muscle  eiciU 
■burin  plus  d'otyRi'iie  et  exhale  pins  de  CO,  que  le  muscle  au  repos.  Hais  si  on  répète  la 
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même  expérience  en  secouant  simplement  un  muscle,  et  en  laissant  Tautre  aa  repos,  le 
muscle  secoué  absorbe  à  peu  près  autant  d*oxygène  que  le  muscle  tétanisé.  L*absorption  d*0 
parait  donc  être  en  partie  au  moins  un  phénomène  cadavérique  de  la  surface  musculaire,  aetÎTé 
par  le  renouvellement  de  Pair  à  cette  surface,  que  cela  ait  lieu  par  des  contractions  du  muscle, 
ou  bien  par  des  secousses  imprimées  au  muscle.  Par  contre,  la  quantité  d* anhydride  carbooiqae 
exhalée  par  le  muscle  tétanisé  Pemporte  toujours  sur  celle  du  muscle  secoué  (Humâiik).  Li 
formation  de  COf  dans  cette  expérience  semble  donc  liée  en  partie  au  moins  à  rexcitatico 
musculaire. 

Il  résulterait  de  là  que  la  formation  de  COf  dans  le  muscle  actif  est  tout  à  fait  indépendante  de 
la  présence  d*0  libre  dans  la  substance  contractile.  Cela  s*accorde  du  reste  parfaitement  avec  eet 
autre  fait  que  dans  Forganisme  total  travaillant,  Tabsorbtion  d*0  ne  marche  pas  parallèlement 
avec  Texcrétion  de  C0|.  Pendant  le  travail,  il  y  a  un  déficit  d*0  absorbé,  coHiblé  il  est  vrai 
dans  le  temps  qui  suit  le  travail,  par  Pabsorption  d^une  quantité  d*0  plus  grande  que  ne 

comporte  la  combustion  de  C  exhalé  (après  le  travail)  sous  forme  de  CO,.  En  d*autres  mots, 

CO 

le  quotient  respiratoire  — *  est  très-grand,  atteignant  P unité,  pendant  le  travail  musculaire, 

très-petit  immédiatement  après  un  travail  considérable. 

La  formation  de  GO^  dans  les  muscles  n*est  donc  pa^  une  combustion  directe  de  substaneei 
carbonées  par  Toxygène  libre,  mais  1*0  est  emprunté  à  des  combinaisons  oxygénées,  qui  le 
cèdent  facilement.  On  relève  Tanalogie  de  ces  réactions  avec  les  phénomènes  d*hydratatîon  des 
fermentations  alcoolique  et  lactique.  La  formation  d*acide  lactique  aux  dépens  du  glycogène,  od 
plutôt  de  la  glycose  qui  en  dérive  par  hydratation,  semble  avoir  lieu  tout  à  fait  comme  pour  les 
fermentations  provoquées  dans  les  laboratoires,  d*après  les  formules  : 

glycogène  drvtrine  glyeote  glycMs  iie.faini<|«ft 

C,4n4oO,o  -+-3H,0  =  Cen,o05  H-SCeH^jOe;        Cg  H„  0.  =  2  C,  He  0,. 

glveosf  ulenol  nr.  earkon. 

CeHi  «Oe  -f-  2H,0  =  2C,HeO  -+-  2H,C0s. 

Du  reste,  déjà  Magendie  avait  remarqué  que  la  substance  musculaire  est  capable  de  trans- 
former Tamidon  en  sucre.  Plus  récemment,  un  ferment  saccharifiant  a  été  réellement  isolé  des 
muscles  et  de  presque  tous  les  organes  ou  tissus. 

Les  muscles  fatigués  au  point  de  ne  plus  pouvoir  se  contracter  sont  restaurés  si  on  y  fiût 
passer  du  sang  oxygéné.  La  restitution  a  lieu  même  (dans  une  moindre  mesure)  si  on  y  fiût 
passer  un  autre  liquide  oxygéné,  comme  une  solution  aqueuse  de  permanganate  de  potassium. 
Les  conditions  sont  dans  ce  cas  différentes  de  celles  d*un  muscle  isolé,  se  contractant  dus 
Pair  atmosphérique.  L^oxygène  pénètre  la  masse  du  muscle,  tandis  que  dans  Pautre  cas,  où  la 
restitution  ne  s*opère  pas,  ce  ne  sont  que  les  fibres  superficielles,  mortes  peut-être,  qui  sont 
en  contact  avec  PO. 

L*extrait  alcoolique  d*un  muscle  tétanisé  longtemps  est  augmenté,  Pextrait  aqueux  est 
diminué  (Helmboltz).  Cela  s^explique  assez  bien  d'après  ce  qui  précède  :  le  glycogène  est 
soluble  dans  Peau  et  insoluble  dans  Palcool,  Pacîde  lactique  est  soluble  dans  Peau  et  dans 
Palcool.  La  masse  totale  de  Pextrait  est  aussi  moindre  dans  le  muscle  tétanisé  —  parce  qu'une 
partie  du  glycogène  se  résout  en  C0«  et  en  eau. 

Citons  encore  une  spéculation  manquant  à  peu  près  de  toute  base  expérimentale  (IIebhatik)^ 
d'après  laquelle  il  faudrait  admettre  dans  la  substance  contractile  une  molécule  très-compliquée, 
se  scindant  (au  moment  de  Pexcitation)  en  un  noyau  contenant  de  Pazote  (myosine)  et  en  un 
autre  sans  azote,  graisse  ou  hydrocarbure.  Ce  dernier  se  brûlerait  et  donnerait  naissaneeà 
Pénergie  musculaire.  Le  premier  reconstituerait  par  synthèse  la  molécule  complexe,  le  noyau 
non-azoté  étant  restitué  par  la  circulation.  —  On  croit  pouvoir  citer  à  Pappui  de  cette  hypothèse 
les  arguments  qui  parlent  en  faveur  d'une  formation  de  graisses  aux  dépens  de  substances 
albuminoîdes.  —  Mais  ces  spéculations  ont  vu  le  jour  ù  une  époq\]e  où  on  ne  connaissait  pas  la 
grande  richesse  des  muscles  reposés  en  glycogène,  et  où  par  conséquent  on  ignorait  aussi  que 
cette  substance  disparait  pendant  la  contraction. 

D'après  ce  qui  précède,  le  muscle  serait  donc  une  machine,  construite  en 
rouages  composés  de  substances  albuminoîdes,  et  brûlant  (pour  mettre  en 
liberté  de  Pénerjj;ic)  des  substances  hydrocarbonées,  de  même  que  la  machine  i 
vapeur,  construite  en  fer,  brûle  du  charbon. 
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Faisons  observu'  luuletois  que  s'il  eit  hori  de  dcule  qut  te  muicle  dvKelopfic  dr  f  énergie 
OKx  Mptnâ  de  âubitaHCei  liydroearbonéei,  il  n'tit  pai  du  lovl  prouvé  fue  c'ett  la  muret 
uifiu  d'énergie  dane  le  mutcU.  Des  Tsil^  pasilifs  parlent  dans  te  sens  conlrnire-  Ain»  un 
niuiMl  en  inaniliou  exéeule  encore  des  œouvcmeutj  quajid  le  glyeagéne  a  disparu  du  bie  et 
dn  muscles  eux-mêmes;  et  il  en  est  de  m^me  d'un  mlisele  isiolê  et  excité.  La  qiieslion  du 
^-rogène  musculaire  est  toutefois  de  date  trop  réeeiite  pour  qu'on  puisse  conclure  délioïlivR- 
mcDl  dans  l'un  sens  ou  dans  rautre.  Ainsi  il  suffit  évidemment  de  quantités  extrêmement 
(lelLles  de  glfcogène  pour  Tournir  taule  l'énergie  de  In  contraction  musculaire^  el  puis  d'autres 
inbïlanres  liydrncarboni^es,  tels  que  la  glycose,  [loiirront  probablement  remplir  le  rdie  du 
Jljrcogène. 

Pour  ce  qui  est  de  déterminer  encore  d'autres  sources  d'énergie,  nous  sommes  à  cc^t  égard 
iuu  une  ignoraucr  absolue.  Les  molécules  albumînoïdes  ne  se  détruisent  pas,  nous  l'avons  vu. 
Ajoalons  ici  que  les  analyses  chimiques  parlnul  directement  sur  les  muscles  n'ont  pas  fait 
4i«outrir  une  augmentation,  dans  le  muscle  actif,  des  corps  amidés,  tels  que  la  cr^aline, 
riiypoianthûie,  l'acide  urique.  l'urée  etc.,  augmentation  qui  Icmoigncrail  d'une  uaure  plus 
Me  des  substances  alliuminoïdes.  Aucun  fait  positif  ne  plaide  d'autre  part  en  faveur  d'une 
nmbnilion  de  graisses  lors  de  la  cojilraclioLi  musculaire. 

\.  Fatigue  musculaire.  BeBtauration  du  muscle  fatiETué. 
—  Le  travnil,  les  cuntractiuns  musculaires  usant  certains  principes  ehimiques 
de  la  substance  contractile,  ces  principes  finissent  par  s'épuiser.  D'ciccoril  avec 
nia,  on  trouve  qu'après  plusieurs  excitations,  le  muscle  isold  se  contracte 
moins  t'nergiqucmcnt,  il  faut  une  intensité  plus  forte  de  l'excitant  pour  pro- 
voquer encore  une  contraction;  finalement  le  muscle  refuse  toute  réaction. 
Ace  phénomène  on  a  donné  le  nom  de  fatigue  muKulairr. 

Usensation  de  faligue'que  nous  éprouvons  après  un  elTort  musculaire  pro- 
\aa%i.  est  certes  liée  intimement  à  l'élnt  en  question  du  muscle  isolé;  l'usure 
D^DÎque  aura  lieu  sur  le  vivant  aussi  bien  que  dans  le  muscle  isolé;  mais  la 
circulation  rétablira  bien  vite  les  conditions  du  muscle  reposé,  en  enlevant  les 
dMiels  organiques  de  la  contraction,  cl  en  remplaçant  les  matériaux  usés.  La 
Talit^c  ne  pourra  même  guère  se  produire  sur  le  vivant  dans  des  muscles  se 
contractant  pour  un  moment,  puis  se  relâchant,  comme  c'est  le  cas  du  muscle 
unliaque,  des  muscles  de  la  respiration,  etc. 

Le  muscle  isolé  et  fatigue  reprend  également,  est  restauré,  si  on  le  laisse 
Rposer  quelque  temps, et  mieux  encore  si  on  fait  passer  h  travers  ses  vaisseaux 
ihisang  oxygéné. 

U  raison  intime  de  la  fatigue  musculaire  réside  évidemment  dans  le  proces- 
■lU  chimique  de  la  contraction.  Des  principes  indispensables  ii  la  contraction 
uni  nsés;  il  faut  leur  restitution  pour  qu'une  contraction  énergique  puisse  se 
produire.  Cela  semble  évident  pour  les  muscles  dans  l'organisme  intact.  Quant  à 
I* restitution  par  le  repos  du  muscle  privé  de  circulation,  il  semble  qu'il  faille 
iovoqoer  l'existence  des  liquides  interstitiels,  renfermant  évidemment  une 
réserve  de  maléraus  nutritifs  pour  les  fibres  contractiles,  puisque 
ement  ils  ne  peuvent  y  arriver  qu'en  passant  'a  travers  ces  liquides, 
efois,  VèpuUemenl  du  muscle  semble  ne  pas  être  la  seule,  ni  même 
icipalc  cause  de  la  ■  fatigue  >  musculaire.  Lors  de  la  contraction,  il  se 
'orme  dans  le  muscle  des  principes  chimiques  qui  entravent  la  contraction.  Qui 
'Mguentila  siibslance  contractile,  me  me  s'il  n'est  ;vas  question  d'épuisement 
(B«w).  1,'acide  lactique,  qui  se  forme  lors  de  la  contraction,  est  une  telle 
'Ubatancc  «    fatiguante   •.  Si  on  eu  injecte  une  faible  solution  à  Iravers   les 
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vaisseaux  d'un  muscle,  la  contractilitë  de  ce  dernier  diminue  et  disparait,  poui 
revenir  si  on  lave  le  muscle  en  faisant  passer  à  travers  ses  vaisseaux  du  san| 
normal,  ou  même  seulement  la  solution  physiologique  de  NaCi.  —  Le  muscle 
reposé  présente  d'emblée  tous  les  phénomènes  de  la  c  fatigue  »  si  on  y  frit 
passer  du  sang  ayant  traversé  un  muscle  fatigué.  —  Enfin,  un  musde 
fatigué  pour  s'être  contracté  est  restauré  si  on  y  fait  passer  du  sang  nomul. 
Il  est  donc  probable  que  la  restauration  du  muscle  consiste  autant  dans 
l'enlèvement  de  certaines  substances  que  dans  la  restitution  des  principes  usés. 

On  avait  annoncé  que  la  créatine  et  d^autres  principes  amidés  «  fatigueraient  »  lemusdeio 
même  titre  que  Pacide  lactique  (et  en  général  tous  les  acides).  Mais  ces  principes  n*oiittt( 
effet  sur  le  muscle  que  pour  autant  qu'ils  renferment  de  Pacide,  et  ne  sont  pas  purs. 

Un  des  points  les  plus  remarquables  dans  la  physiologie  générale  des  muscles,  et  qui  doit 
être  rapproché  de  ce  que  nous  venons  de  dire  de  la  fatigue  musculaire,  est  le  suivant  Le 
phénomène  fondamental  dans  le  muscle  fonctionnant  est  une  réaction  chimique,  une  usure  de 
certains  principes  de  la  substance  contractile.  Ce  processus  chimique,  provoqué  en  un  point  de 
la  masse  contractile,  se  propage  au  loin  autant  que  le  lui  permet  la  continuité  de  subitanee. 
Comment  donc  se  fait-il  que  ce  processus  chimique,  une  fois  provoqué,  ne  consomme  pas  tous 
les  nuitériaux  «  explosibles  »  amassés  dans  le  muscle?  Et  comment  ce  dernier  peut-ii  exécuter 
immédiatement  une  seconde  et  une  troisième  contraction  ?  La  chose  devient  compréhensible  » 
nous  étendons  plus  loin  la  théorie  chimique  de  la  fatigue  musculaire.  Nous  pouvons  supposer 
que  d^une  manière  générale  le  fait  de  la  contraction  met  un  obstacle  au  processus  molécôliire 
propre  au  muscle  et  Tarréte.  Nous  ne  saurions  pas  préciser  davantage  la  nature  de  cet  obsUdei 
mais  rinfluence  curieuse,  paralysante,  qu*exerce  Pacide  lactique  sur  les  propriétés  physiolo- 
giques du  muscle  nous  fait  au  moins  entrevoir  la  possibilité  d*un  tel  mécanisme  d*anrét,  domé 
précisément  dans  le  processus  moléculaire  lui-même.  —  Nous  connaissons  du  reste  d*aoti«i 
faits  qui  semblent  rentrer  ici.  A  la  page  37,  nous  avons  vu  que  Pexcitabilité  du  muscle  est 
beaucoup  diminuée  à  la  suite  de  chaque  excitation,  et  quMl  lui  faut  un  temps  très-court,  mais 
appréciable,  pour  se  restaurer.  Peut-être  que  cette  observation  renferme  la  clef  pour  rintelB- 
gence  du  fait  qu*une  première  excitation  n*épuise  pas  tout  à  fait  le  muscle. 

Sensibilité  des  muscles.  —  Nous  venons  de  parler  de  la  sensation  de 
fatigue  qu'on  éprouve  h  la  suite  d'un  effort  prolonge.  Cette  sensation  obtuse  et 
rebelle  à  toute  analyse,  a  certainement  en  partie  au  moins  son  point  de  départ 
dans  le  muscle.  Ce  dernier  estril  donc  doué  de  sensibilité?  Y  a-t-il  des  fibres 
centripètes  terminées  périphériquement  dans  les  muscles?  —  De  telles  fibres 
paraissent    devoir    être    admises.*  La    section   des  muscles    enflammés  est 
douloureuse,  et  puis  on  atM)nstaté  (Sachs  1874)  des  réactions  réflexes  diverses 
chez  de  grenouilles  sous  l'influence  d'excitation  d'un  bout  central  d'un  filet 
nerveux  intramusculaire  coupé.  Les  tendons  reçoivent  également  des  filets 
nerveux  sensibles,  terminés  par  les  corpuscules  dcGolgi. — Ces  fibi^es  servent  eo 
tout  ou  en  partie  à  produire  le  sens  musculaire  (voyez  plus  loin)  et  les  réflexes 
tendineux  étudiés  récemment  par  les  cliniciens^  et  consistant  en  ceci  :  On  frappe 
un  coup  sec  sur  un  tendon,  par  exemple  celui  du  muscle  triceps  fémoral,  et 
le  muscle  se  contracte,  par  acte  réflexe. 

XI.  CircTilation  du  muscle  actif.  —  On  pourrait  s'attendre  à  voir  la 
circulation  musculaire  entravée  lors  de  la  contraction,  par  compression  des 
vaisseaux.  Cela  a  lieu  effectivement  si  on  met  le  muscle  en  un  tétanos  continu. 
Mais  si,  à  l'instar  de  ce  qui  a  lieu  ordinairement  sur  le  vivant,  des  relâchements 
alternent  avec  des  contractions  provoquées  par  des  excitations  du  nerf  muscu- 


PIIVSIOLOCIE   GËXÊntLE   DES   HL'SCLES. 

birc,  c'est  le  contraire  qu'on  observe  (Lddwig  et  SczKLkow);  le  sang  s'écoule  des 
veines  musculaires  en  plus  gnmde  abondnnee  i|ir<i  l¥Ut  de  repos.  La  dilatatinn 
Ta»euiairc  a  été  au  surplus  eonslalcc  direclemeiit,  aous  le  microscope,  sur  des 
muscles  de  grenouilles  non  traverses  par  le  sang  (GtsKKLL). 

Les  cipérÏFDCFs  Je  ce  genre  ne  Jountnl  pa$  lonjouti  àei  ri^sultits  nrls,  parce  que  les  nerfi 
melam  renferment,  autre  les  Tibrei  vasn-dilaUtrifcs,  aussi  des  ribresvato-constricrrLeei. SI  donc 
«nacile  le  nerf,  les  deux  espkes  de  Titres  viso-inolricvs  entrent  en  ictîon,  Sur  le  vit  ant.  une 
d'elles  pourra  élre  excitée  seule  par  le  sjsl^me  nerveu»  central.  Vojei  à  *e  aujd.  dnris  la 
(•'partie  :  •  ionorvalion  des  vaisseoui.  - 

La  sifllifiMtion  physidogiqne  de  ce  fait  saute  aux  yeux  :  le  muscle  actif  iloîl  remplacer  des 
prineipea  usés,  notinimeiil  l'oxygène,  et  se  dcbarrasscr  des  déchets  qui,  n 
mlravenl  U  conlrnclioD  rien  que  pnr  leur  présence, 

La  Ijmphe  elle  aussi  circule  plus  rspidemenl  dans  le  muscle  actif.  Si  chei  des  mammifères 
«a  pniToquc  dis  cinilractioiis  musculaires  rythmiques  dans  un  membre  dnnt  on  excite  les  nerb, 
les  rcscaui  lympliatiqucs  des  fuscias  niuseulnires  se  gorgcnl  de  Ij  mpbc,  et  celle-ci  s'écuulc  en 
plus  grande  quantité  des  vaisseaux  lymphatiques  qui  émergent  du  mcmlo'e  (Lldvig)  :  nouvelle 
preuve  d'une  accétéralion  dsiis  la  circulation  des  sucs  nourriciers  des  muscles  actifs. 


\ll.  Quelques  influences  agiBBant  sur  la  nutritionâumuBcle. 
—  n)  Les  muscles  tiv  ^ri'niiiiille,  r\lr''iits  du  corps  cl  préservés  de  la  dessiecation 
cooeervent  leur  exeiliibilitt-  directe  pendant  uti  et  deux  jours.  Ceux  des 
Bimmifèrcs  ont  perdu  cette  propriété  après  i-'i  heures;  ils  peuvent  ccp<.-ndaiit 
mter  excitables  pendant  U  et  6  heures,  surtout  si  on  les  rerruldît.  —  L'cxcita- 
Mit^  indirecte,  qui  est  du  ressort  du  système  nerveux,  est  abolie  déjà  plus  Kit. 

il  ne  faudrait  pas  conclure  qu'après  abolition  de  la  circulation  dans  un 
nembrc,  les  nerfs  ont  cessé  do  ronclîonncr  lorsque  rcxcitahlUté  indirecte  du 
luscle  a  disparu.  >'ous  verrons  qu'en  réalite  les  libres  nerveuses  continuent 
lit  fonctionner  au  moins  aussi  longtemps  que  les  musLics.  C'est  la  plaque 
lerminale  qui  perd  ses  propriétés  physiologiques  avant  les  muscles  et  avant 
les  nerfs;  dès  lors  l'ciTet  de  l'excitation  nerveuse  sera  aboli  i>our  le  muscle. 

h)  l'n  muscle  dont  le  nerf  est  sectionné  sur  le  vivant  devient  moins 
ridtablc  et  s'atropbic  presque  tout  &  fait  après  G  mois  environ.  Sî  cungéni- 
Uleroenl  une  partie  du  systi!'me  nerveux  manque,  les  muselés  dont  les  nerj's 
m  procèdent  manquent  êgalemeol. 

t)  Le  simple  manque  d'exercice  museulaire,  le  défaut  prolongé  de  coutlDC- 
tmns  atrophie  les  muscles.  Cela  s'observe  régulièrement  si  h  lu  suib;  d'une 
hluUon  persistante,  d'une  ankylosc  (soudure  des  surfaces  articulaires  amenant 
RninobiliU-  d'une  articulation)  ou  de  l'application  pi-olongée  d'un  bandiige, 
ttrtains  muscles  sont  mis  dans  une  inactivité  prolongée.  —  iiiversemenl, 
i'c»n-icc  seul  snflil  pour  liypcrtrophicr  les  muscles,  témoins  l'hypertrophie  du 
<wur  dans  les  Ciis  d'obstacles  a  la  circulation,  les  gros  muscles  du  mollet  des 
dtnscurs,  les  biceps  volumineux  des  forgerons  et  des  boulangers,  et  les  effets 
hygiéniques  et  thérapeutiques  de  lu  gymnastique  (l'inverse  »  lieu  cliei  les 
UiUeurs  ■  aux  maigres  mollels  •). 

La  circulation  sanguine  et  lymphatique,  cl  parlant  la  nutrition  intime  ne  so 
finit  bien  dans  le  muscle  que  s'il  se  conlrncte  de  temps  en  temps.  C'est  lA  une 
explication  suffisante  de  l'inHucnce  qu'exerce  sur  le  muscle  un  défaut  d'exercice. 
Cel«  *'cnt«nd  surtout  de  la  circuhition  lymphatique  interstitielle,  de  laquelle 


ilégicnd  cii  [ircmiitrc  li;;nc  In  nutrition  di's  fibres  niuectilnires.  cl  dont  Vaf, 
moteur  principal  usl  lu  contraction  musculaire. 

n  nous  reste  inuintcnant  Ji  examiner  d'un  peu  plu»  près  les  formes  s 
lesquelles  npparalt  l'énergie  que  le  muscle  rend  manircslc  loi>s  de  sùn  i 
fonctionnel.  Haus  savons  déjà  qu'une  partie  au  moins  se  manifeste  sous  foi 
de  mouvement  des  masses,  capable  de  se  transformer  en  travail  mccaniqUi 
l'nc  quantité  notable  apparaît  aussi  suus  forme  de  mouvement  muléculairc, 
celii  sous  dcus  aspects:  de  rbeleur  et  d'électricité. 

MU.  Degré  de  raccourcisBement  des  muscles,  Force  moBcn- 
laire.  Travail  accompli:  trois  choses  qu'il  importe  de  ne  pas  confondrcv 

—  Le  degré  de  raccourcissement  possible,  pendant  le  tétanos,  doit  être  détermiot- 
sur  un  muscle  à  libres  parallèles;  le  muscle  génio(j;lossc  de  la  grenouille  ot 
dans  ce  cas  (le  muscle  couturier  du  même  animal  convient  un  peu  nioin9)>! 
Contracté  tétaniquement  au  maximum,  il  n'a  que  le  sixième  de  sa  lon^eurds' 
repos.  Le  degré  du  raccourcissement,  ou  la  hauteur  k  laquelle  un  poids  «* 
soulevé  dépend  évidemment  de  la  longueur  des  fibres  musculaires.  U  est  dur 
aussi  que  ce  degré  est  le  même,  que  les  fibres  tenversent  le  muscle  dans  tOUK' 
sa  longueur,  ou  qu'elles  soient  placées  bout  à  bout  suivant  leur  longueuTr 
pourvu  qu'elles  aient  toutes  ta  même  direction.  Dans  le  cas  d'un  muscle  penof 

—  et  la  plupart  des  muscles  de  l'économie  sont  plus  ou  moins  dans  c 
mono-  nu  bipennes  —  la  longueur  physiologique  du  mnsrle  ne  eorrespoo|| 
pas  à  la  longueur  anatomique.  Dans  un  muscle  arrangé  à  la  manière  de  1 
ligun;  30,  a  b  serait  la  longueur  physiologique  du  muscle,  celle  dont  tUpa 
le  degré  de  raccourcissement.  D'un  autre  c6té,  un  muscle  cou[h!  pir  i 
intersections  tendineuses  perpendiculaires  h  In  direction  des  Hbres,  est  son!  i 
rapport  un  muscle  'a  fibres  parallèles.  Le  muscle  droit  de  l'abdomeu  p 
exemple  est  dans  ce  cii^i. 

I.ii  forée  contractile,   mesurée  pur  le   poids  le  plus  fort  auquel   le   nius« 
parvient  a  faire  équilibre  jw* 
danl  sa  conlrnclion,  dépend  n 
]'é|)nisscur  du  muscle. Tuescidl 
IJbi't'  soulevant  un  poids  x,  e 
comprend  que  3,  Z,  4,  etc.  Uin 
juMoposées      soulèveronl    4 
poids  2t,  Zs,  4x,  etc.  DeiU  ! 
cas  du  muscle  penne,  la  si 
transversale   ■   pliysiologiqae  ' 
est  lienucaup    plus    grande  que    la  section  transversale  .  anatomique.  •  D*"* 
la  lig.  50  elle  correspond  presque  ii  la  section  longitudinale  AU  du  muscle.  Û 
que  le  muscle  penné  perd  en  raccourcissement,  il  le  gagne  en  fureceont.— 

—  Ihi  cenlimctrc  carré  de  muscle  de  grenouille  soulève  environ  600  gM 
(Eu.    Webeh);  un  centimètre  carré  de  muscle  de  mammifère  soulèvf  M 

tLiliigramme  et  même  chez  l'homme  5fi  8  kilogrammes  d'après  d'autres  auleuH- 

ie  travail  qu'un  muscle  peut  accomplir  en  se  cuntraetanl  —  et  c'est  lui  1 
décide  souvent  de  l'importance  d'un  muscle  dans  l'économie  animale  —  est  It 
puiils  (P)  de  la  masse  soulevée,  multiplié  parla  hauteur  (II)  ;'i  laquelle  ce  poids  (^ 


touleve  ;  P.fi  est  un  syinbulc  mccaciiciue  usité  pour  représenter  le  tijivail 
«compli.  Il  peul  donc  rester  le  même  si  je  soulève  un  poids  plus  lourd  ii  une 
Aauteur  nioiudre,  et  vice  versa.  Il  en  résulte  aussi  i|u'un  muscle  qui  se 
iwnlracte  sans  charge,  ou  iiien  qui  tend  à  se  contracter  sans  parvenir  à 
•oulcver  nn  poids  trop  lourd,  n'accomplit  aucun  travail  mécanique.  Le  muscle 
léttnisé  par  exemple  est  dans  ce  cas. 

La  liaut«ur  (li)  de  soulèvement  étant  proportionnelle  à  la  longueur  physiolo- 
Siquc  du  muscle,  et  le  poids  soulevé  {P)  étant  proportionnel  à  l'épaisseur  ou 
i  la  section  transversale,  nous  voyons  que  le  travail  accompli  est  proportionnel 
au  volume  (st'ction  transversale  multiptiëe  par  la  longueur),  ou  bien  encore  au 

Eida  du  muscle.  Un  muscle  court  peut  donc  accomplir,  et  accomplit  réellement 
travail  aussi  grand  qu'un  muscle  long  du  même  poids,  et  vice  versa  :  le 
iduit  P.h  ne  cliangc  pas  de   valeur  si  on  fait  varier  ses  deux  termes  en 
JKng  inverse. 

I  Dans  rëconomie  animale,  les  muscles  sont  construits  diiïdrcmmcut  selon 
reffot  ii  obtenir  :  les  2  termes  du  produit  P.li  varient  réellement  pour  un 
|Béine  poids  musculaire.  Cn  muscle  doit-il  produire  des  déplacements  nolables, 
liomme  c'est  le  cas  du  muscle  couturier  et  du  droit  abdominal,  ses  fibres  sont 
■isposées  parallèlement  et  bout  à  bout.  Au  contraire,  doit-il  déplacer  une 
pxnilc  masse,  il  sera  court,  les  libres  se  disposent  les  unes  h  calé  des  autres 
(Diuscte  grand  fessier  par  exemple),  ou  bien  il  est  penné  (muscle  soléaîrc). 
Le  muscle  gastroenémien  (muscles  jumeaux  -+-  muscle  soléaire)  doit  pouvoir 
■upporter  tout  le  poids  du  corps  cn  s'appliqunnt  au  très  court  bras  de 
levier  compris  entre  l'attache  du  tendon  d'Achille  au  calcaneum  et  l'articulation 
tibio-astragalicnnc ;  il  doit  supporter  un  poids  plus  grand  que  le  muscle  grand 
Srseicr,  et  cependant  il  est  moins  large  que  ce  dernier  !  La  disproportion 
disparaît  si  on  fait  attention  à  la  disposition  fortement  pennée  de  cette  masse 
masculaire:  les  fibres  s'insèrent  obliquement  sur  les  aponévroses  qui  entourent 
les  muscles  en  question,  et  même  sur  une  aponévrose  intra-mu  scolaire  (muscle 
'sotéaire). 

En  général,  chez  l'homme,  les  muscles  s'attachent  à  de  courts  bras  de  levier, 
nèmc  quand  ils  ont  de  };rands  déplacements  a  produire,  par  exemple  le  biceps 
brachial;  et  d'accord  avec  cela,  ils  ont  la  jibipart  du  temps  une  disposition 
peonée.  C'est  qu'en  réalité  dans  l'économie  des  animaux  supérieurs,  les 
mouvements  cxcursifs  ne  sont  que  très-raremcnl  réalisés  par  la  présence  de 
muscles  longs,  mais  d'après  un  autre  principe  :  par  une  plus  grande  longueur 
,^U  bras  de  levier  auquel  est  attaché  le  corps  à  mouvoir.  —  Presque  partout  où 
■fi  s'agit  de  mouvements  excursifs,  les  muscles  ne  sont  pas  attachés  directement 

ÎU  masse  à  mouvoir,  mais  indirectement,  à  l'aide  de  bras  de  leviers,  qui  dans 
économie  servent  à  varier  ii  l'inGni  les  deux  termes  du  produit  P.h.  Voir  à  ce 
mjct  plus  loin  :  ■  physiologie  spéciale  des  appareils  musculaires.  ■ 

XIV.  Chaleur  développée  dans  le  miiaole  actif.  —  Nous  avons 
tous  constaté  sur  nous-mêmes  que  pendant  un  travail  musculaire  prolongé, 
îl  se  produit  une  augmenUition  de  la  tcmpi-rature  générale  du  corps.  Il  nous 
faut  toutefois  une  preuve  plus  directe  que  c'est  bien  le  fonctionnement  des 
Diuscies,  et  non  pas  d'autres  phiiuomcncs  concomittanls  qui  produisent  ce 
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calorique.  On  a  donc  expérimenté  h  Taide  de  tliermomctres  appliques  sur  la 
peau  de  riiomme,  au  niveau  des  muscles  en  expérience,  ou  bien  enfonces  chex 
un  animal  entre  les  muscles  d'un  membre,  pendant  qu'on  y  provoquait  des 
contractions.  Dans  toutes  ces  expériences,  on  a  pu  constater  que  le  muscle  actif 
devient  plus  chaud.  Si  on  enfonce  un  thermomètre  sensible  entre  les  muscles 
de  chaque  cuisse  d'un  chien  ou  d'un  lapin,  et  qu'ensuite  on  tétanise  un  nerf 
scialique,  la  température  de  la  jambe  tétanisée  monte  d'un  et  de  deux  degrés. 
—  Mais  en  expérimentant  sur  des  muscles  traversés  par  le  sang,  il  reste  toujours 
la  possibilité  que  la  température  ait  augmenté  parce  qu'il  y  a  eu  yaso-diliitatioB, 
c'cstrà-dire  un  apport  plus  considérable  de  calorique;  sans  parler  de  ce  que 
pendant  le  tétanos,  le 'contact  entre  le  thermomètre  et  la.  substance  sera  plus 
intime,  ce  qui  l\  lui  seul  doit  faire  monter  la  colonne  mercurielle.  Le  frottemeot 
du  muscle  contre  la  boule  thermométrique,  également  une  source  de  chaleur, 
n'est  pas  non  plus  évité. 

On  s'est  donc  adressé  au  muscle  non  traversé  par  le  sang,  et  de  plus,  on  s'est 
servi  d'aiguilles  thermo-électriques,  qui  renseignent  des  variations  de  la  tempé- 
rature beaucoup  plus  petites  que  ne  peut  le  faire  le  thermomètre,  et  qii 
permettent  d'éliminer  presque  complètement  le  frottement.  On  a  ainsi  troo?ê 
que  chaque  contraction  isolée  d'un  muscle  de  grenouille  fait  monter  sa  tempé- 
rature de  0,001  a  0,005  degré  centigrade  (Ubidenhain);  le  cœur  s'échauie 
également  à  chaque  systole  (Marey).  Un  tétanos  de  i  à  3  minutes  élève  U 
température  du  muscle  de  i  à  2  centièmes  de  degré  (Helmboltz).  Les  augmen- 
tations sont  plus  prononcées  avec  des  muscles  d'animaux  à  sang  chaud;  elles 
vont  à  plusieurs  degrés  dans  le  tétanos  artificiel  ou  pathologique. 

La  figure  31  A  représente  le  schéma  des  expériences.  Deux  aiguilles  thenno-électriqaes  soo^ 
formées  chacune  par  la  soudure  à  angle  de  deux  fils,  Pun  en  fer(/r),rautrc  en  mailcliort(iiiai'^)9 
les  branches  en  fer  sont  réunies  entre  elles  par  le  fil  r  (le  mieux  en  fer  également).  hP^ 
2  brandies  en  niailcliort  se  continuent  à  travers  les  fils  n  et  n'  (en  mailchort  pour  éviter  toc^^ 
contact  entre  métaux  hétérogènes)  avec  le  circuit  d'un  rhéoscope  électro-magnétique  f  ^ 
boussole  ou  galvanomètre.  La  boussole  convient  très-bien  pour  ces  expériences,  surtout  si  (^'^^ 
la  combine  avec  le  miroir  réflecteur  (voyez  page  i2).  Seulement  il  faudra  employer  les  bobin^'^. 
à  gros  fil,  la  source  électromotrice  ayant  peu  de  résistance  (voyez  pages  1 1  et  iS).  — 
longtemps  que  les  2  points  de  soudure ^ont  à  la  même  température,  le  rhéoscope  ne  renseigiiei 
aucun  courant.  L'une  des  2  soudures  venant  à  s'échauffer  ou  à  se  refroidir  plus  que  Taut 
un  courant  traversera  la  boussole  (direction  :  dans  l'aiguille  la  plus  chaude  du  fer  au  mailchortl 

La  forme  des  aiguilles  thermo-électriques  employées  peut  être  celle  de  A;  le  point  à. 
soudure  est  enfoncé  dans  le   tissu  organique    exploré.    Dans  les   aiguilles  de  Bc 
employées  par  lielmholtz,  les  2  métaux  sont  soudés  non  à  angle,  mais  suivant  U  k 
—  Il  importe  de  recouvrir  les  aiguilles  d'une  couche  continue  de  vernis,  sinon  les  2 
constitueraient  un  élément  au  contact  des  liquides  parenchymateux.  Le  vernis  s'écaillatf^    *^ 
trop  facilement,  d'Arsonval  a  inventé  les  aiguilles  thermo-électriques  à  soudure  cylindrique?^ 
l'un  des  fils  est  remplacé  par  un  cylindre  du  même  métal,  effilé  à  une  extrémité,  et  qui  entou^^^ 
l'autre  fil.  Un  seul  métal  venant  au  contact  du  tissu  en  expérience,  le  vernis  devient  superfl'^*^' 
On  voit  en  D,  fig.  31,  2  sondes  thermo-électriques  d'Arsonval,  garnies  chacune  d*un  manc^^^ 
qui  les  rend  maniables,  et  accouplées  à  la  manière  décrite  à  l'instant.  —  Deux  sondes  pareilS  ^ 
suffisent  pour  la  démonstration  des  faits  fondamentaux.  On  augmente  considérablenent      I' 
sensibilité  de  l'appareil  en  accouplant  en  piles  plusieurs  pairs  de  soudures  pareilles,  k^r^^ 
i6  éléments  antimoine-bismuth,  lielmholtz  a  évalué  des  ^^  de  degré  centigrade.  On  peut     5e 
faire  une  pile  déjà  extrêmement  sensible  (Sein pria)  en  soudant  4  fils  de  fer  è  4  fils  de  maîlchcyvi 
à  la  manière  de  C,  fig.  51. 

Les  appareils  décrits  constituent  d'abord   des  thermomètres    différentiels  extrémem^ii' 
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temibiM.  SouvcuL  cii  cOvi  un  se  1> 
ie  soudure,  el  l'auire  ilans  le  mue 
ï»t  indiqué  dans  la  lig.  31  C,  ea 

*  el  y,  L'uD  Am  uusdcs  venant 

•  M  coiilracter,  s>  lempûrolure 

l'êlf^O  ;  pour  lie  faîbtn  rlrvti- 

tioM    df    temjiiralure ,    commr 

itltt*  du  carpe  animal,  la  force 

tieriKO-élecIrigini  Fil  proporliun- 

nttU  à  la  différence  de  Icmprra- 

imrtda  deux  loudurc!.  —  Vcul- 

oa  ùire  avec  le  inéineapporFlI  d<-s 

«lélenniiulioni  aliwlui's  de  Irm- 
jiCTature,  on  n'a  qu'à  maiiilpiiii- 
l'une  des  deux  «judmcs  ù  une 
Bcnipéralurc  euosUiili!,  pur  ekeiii- 
^t  daw  UQ  Uin  d'iiuile.  Il  tuui 
mËMOi  tous  Icf  CHS  lu'L'aliibleniriit 
^r^atr  I'»|i|iBreiJ,  avec  dfs 
KrmpÉralures  eonnurs. 

U»  mélaui  «ujourd'lmi  j;oii.- 
raloDcnl  cmplDji's  puirr  1»  lui]- 
fîMlion  des  aiguilles  &unr  N'  kf  i<l 
l«  raùlchiirl  (el  uari  l'anUinuint' 
nt  le  tnsmuili). 

En£n,  Ueidenbain  a  emploi  û 
Itt  file  de  Hclloni  —  li  éâ-strisilile 
«A  tvioa  du  grand  nombre  dts 
élcaKuts,  —  applii|udi!  ù  ta 
surface  du  muscle. 

Ltt  quantités  de  chaleur 
ptùiuites  dans    li:    syslèmL- 

niDftcul» ire    sonl    cerlnine- 

meot  considérables,  et  les 

muscles    soot    sans    aueun 

Amie  la    source    principale     ^-      31 

"le  la  chaleur  animale.  Leur 

imporlanee  11    ce   pojnl   de 

toene  le  eèdc  (!uèrc  ^  celle 

qui  leur  rcviecil  en  vertu  de 

leur   contracIititL'.   Chaque 

fois  qu'il  se    produit  une   inaction   prolonjuëe  de  beaucoup  de  muscles,   la 

température  du  corps  baisse.  Pendant  le  sommeil,  nous  devons  nous  prémunir 

conlr«  la  perte  de  calorique  beaucoup  plus  qu'à  l'état  de  veille.  Cbcï  l'animal 
curartsë,  la  mort  arrive,  malgré  la  respiration  artiricjellc,  principalement  par 
ndte  d'un  refroidissement  généra).  En  hiver,  on  se  refroidit  par  une  station 
prolongée,  et  on  se  rcchauffe  en  marchant  ou  en  travaillant, 

La  fonction  calorifîque  des  muscles  diminue,  mais  ne  cesse  pas  tout  k  fait 
avec  la  contraction;  au  sortir  d'un  muscle  inactif  d'un  animal  à  sang  chaud, 
le  sang  est  plus  cliaud  qu'en  y  entrant. 

Le  filorliino  dégage  dans  les  muscles  peut  avoir  plusieurs  origines;  mais  au  fond  il 
provienl  toujours  des  i-cuctians  chimiques  dont  les  muscles  sout  le  siège.  Unn  quantité  notable 


illes  [bïnno-élcclriques  el  scliiima  des 
eipcrienees  tliermo-clectriques.  A,  2  élénicnl»  fer  {f)  cl 
ninikliorl  (m)  «ctouplés  et  intcnMlés  dans  le  cirtuil  d'un 
rheoscopc  éleclro-magnétique  B.  En  D,  2  sondes  thermo- 
électriques  n  soudure  cylindrique  d'Arsonval,  accouplées 
de  même.  C,  9  paires  de  i  snudurea  de  fils  de  maitchort 
et  de  Ter,  aceauplées  de  même. 
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provient  du  travail  musculuire  intérieur,   non  transmis  au  dehors,  transformé  en  calorique 
par  les  frottements  intramusculaires. 

Dans  le  tétanos,  le  muscle  se  comprime  lui-même,  tout  le  mouvement  des  masses  est  trans- 
formé en  chaleur.  Si  le  muscle  exécute  un  travail  extérieur,  s*il  soulève  un  poids,  il  n*fn 
produit  pas  moins  une  quantité  notable  de  calorique,  provenant  eu  partie  des  frottements 
internes. 

Une  autre  source  de  chaleur  nous  est  donnée  dans  les  courants  électriques  du  musde 
actif.  Des  courants  électriques  naissent  dans  le  nmscle  actif.  Sur  le  vivant,  et  même  dans  k 
muscle  isolé,  ces  courants  sont  fermés  dans  le  muscle  lui-même,  et  Pénergie  considénUe 
qu*ils  représentent  s*y   transforme  proUablement  en   chaleur.   —  C^est  ainsi  que  si  nous 
fermons  un  élément  de  pile  sur  lui-même,  à  Taide  d*un  fil  conducteur  très-gros,  Fénergie 
électrique  se  transforme  tout  à  fait  en  chaleur  dans  la  pile  même;  celle-ci  s*échaufle  coosi- 
dérablemeul.   Les  courants  électriques  intra-musculaires  étant  selon  toutes  les  apptreoea 
très-intenses,  la  quantité  de  chaleur   qui  en   provient   est   considérable.  £t  si  nous  non 
rappelons  que    d'après   les   dernières   recherches,  toute  Ténergie  des   piles   se  manilêste 
d*al)ord  sous  forme  de  tension  électrique,  qui  après  coup  peut  se  transformer  en  ebaleur,  ee 
n*est  certes  pas  une  hypothèse  absurde  que  de  supposer  que  peut-être  dans  le  muscle  tonte 
rénergie  se  manifeste  d^abord  sous  forme  d*électricité  et  de  mouvement  de  masses,  et  que  h 
première  se  transforme  à  peu  près  intégralement,  la  seconde  au  moins  en  partie,  en  chaleur. 

Ou  s* est  demandé  s*il  n*y  a  pas  une  relation  entre  le  travail  musculaire  accompli  e(  U 
quantité  de  chaleur  dégagée,  A  priori,  on  pourrait  s*attendre  à  trouver  qu*an  excitant  d'inten- 
sité déterminée  met  en  liberté  toujours  la  même  quantité  d'énergie,  en  partie  sous  forme  de 
travail  mécanique,  en  partie  sous  forme  de  chaleur  ;  la  somme  :  chaleur  -h  travail  serait  une 
constante  pour  la  même  excitation.  La  chaleur  dégagée  devrait  être  d*autant  plus  grande  qu'il 
y  aurait  moins  de  travail  accompli,  et  vice  versa.  La  chaleur  devrait  atteindre  un  nnximum 
dans  le  muscle  tétanisé  et  non  chargé,  qui  n'accomplit  aucun  travail  extérieur,  —r  fiédird 
avait  cru  pouvoir  conclure  que  les  choses  se  passent  ainsi,  d'après  des  expériences  faites  sur 
lui-même.  Mais  sa  méthode  d'expérimentation  est  sujette  à  trop  d'erreurs,  et  les  résultats 
obtenus  renseignent  des  écarts  de  température  trop  minimes  pour  permettre  de  conclure  iree 
rigueur.  D'ailleurs  on  est  arrivé  à  des  résultats  autres  par  des  méthodes  plus  rigoureuses. 

Pour  découvrir  la  relation  plus  ou  moins  compliquée  qui  peut-être  existe  entre  la  chaleur  et 
le  travail,  il  faudrait  posséder  des  méthodes  de  calorimétrie  applicables  à  des  muscles  isolés;  et 
jusqu'ici  nous  n'en  avons  pas  qui  permettent  d'espérer  des  résultats  satisfaisants.  Toutefois,  en 
évaluant  grossièrement  les  quantités  de  calorique  développé,  Heidenhain  est  arrivé  à  fonnuler 
quelques  conclusions,  qui  cependant  ont  besoin  d'être  contrôlées  et  poursuivies  plusHoin;  voici 
les  principale^  : 

a)  Le  muscle  se  contractant  de  manière  à  accomplir  un  travail,  sous  Vinfluenee  du  mime 
excitant,  la  chaleur  croit  Jusqu'à  un  certain  point  avec  le  travail  accompli, 

b)  Dans  le  tétanos,  où  il  n'y  a  pas  de  travail  accompli,  plus  le  muscle  est  tendu  (chargé)  et 
plus  il  dégage  de  la  clialeur  (entre  certaines  limites). 

Dans  l'un  et  l'autre  cas,  l'énergie  que  dévelop|)e  le  muscle  croit  donc  avec  la  tension  du 
muscle.  Le  même  excitant  provoque  dans  le  même  muscle  une  somme  de  travail  chimiqiu 
différente  selon  les  circonstances  extérieures.  Ce  résultat  est  certainement  surprenant  î 
première  vue;  mais  on  comprend  qu'un  tel  état  des  choses  fasse  du  muscle  une  machine  très- 
parfaite,  puisque  d'elle-même,  et  sans  augmentation  de  l'excitant,  elle  gradue  son  eflbrt  d'après 
le  travail  extérieur  à  remplir. 

On  est  donc  dans  le  vrai  en  disant  que  le  muscle  excité  et  empêché  de  se  raccourcir, 
d'exécuter  un  travail,  dégage  plus  de  chaleur  que  s'il  peut  exécuter  un  travail.  Mais  il  ^^ 
faux  de  dire  que  plus  le  travail  est  grand,  moindre  est  la  chaleur  dégagée. 

On  a  poussé  plus  loin  la  comparaison  du  muscle  avec  les  machines  de  l'industrie.  Us 
machines  à  vapeur  peuvent  à  peine  transformer  le  dixième  de  leur  énergie  chimique  en  travail 
extérieur;  le  reste  est  perdu  sous  fomie  de  chaleur.  Dans  le  muscle  de  l'animal  à  sang  cbaod? 
on  estime  que  dans  des  circonstances  favorables  un  quart  de  toute  l'énergie  chimique  se 
transforme  en  travail.  (Chez  l'animal  à  sang  froid,  les  muscles  ne  paraissent  pas  être  des 
organes  de  chauflTage;  aussi  chez  eux  le  rapport  entre  la  chaleur  et  le  travail  est  probablemeot 
plus  favorable  que  j).  Le  muscle,  aime-t-on  à  dire,  est  donc  une  machine  plus  parfaite  ^^ 


l-HVSIOLOniE   rÉNÉHALE   DES  I 

ttWrjik'l'iinJiisIrii-,  l'I  cr|jciidiiil  il  y  S  ciicore  uiic  perle  cnorinr  dViiorgic  Q  île  loulc  l'i'ner- 

(te).  Smii  relevons  kï  ujie  erreur  coiiiniise  ciirorc  Imp  wuveDl  dons  ces  sortes  île  raisvunr- 

wnl)  lâcnlDgii|iii»,  qunitd  en  physiologie  on  évalue  la  perfectioD  d'uu  orgine  en  vue  d'une 

fasclîon  dèlermlni-p.  C'est  que  dans  rêeonnniie  aninule,  quelque  évident  que  eela  ptrnUic 

«  fremïrre  vue.  un  organe  n'est  jamais  utile  à  l'urgaulsme  par  une  seule  de  se>  DtaDifestatiani. 

hr  inraple  1rs  pininuiis  saut  là  peur  la  respirnlioii,  miii  ils  remplissent  encore  d'autres  rdles 

■aqiMiuits  dans  l'éconuinie,  dout  plusieurs  nous  sont  peul-élro  inconnus  encore  ;  nous  savons 

il^  que  leur  rnle  comme  ri>gulaleur  de  la  chaleur  et  comme  moteur  du  sang  eal  Iris-irapoilant. 

Dt  ntéfnv  aussi  puur  les  muscles.  Si  nous  pouvions  Iwruer  le  râle  du  système  musculaire  aux 

■f  ub  eRcIs  niceaDiquea,  pruluiblemeiit  que  nous  compromettrions  la  vie  :  ranima]  ii  sang  chaud 

mourrait  de  froid,  sans  parler  d'autres  i^les  importants  des  muscles  qu'on  finin  par  d^coin  rir. 

Il  ne  faut  ilonc  riioncer  en   physiologie  des  propositions  l^Iéologiques  iju'svrc  une  grnude 

prudence.  Let  |  de  l'énergir  ifvetepfiin  dam  le  invtcU  ne  ionl  patptrihit  pour  l'organisnic. 

As  point  dr  i  ne  de  la  culorilicalion,  on  poucrsit  dire  avec  aulsnt  de  raison  que  le  ijNarl  ih 

l'àurgia  te  perd  ious  formr  de  travail.  Cela  n' empêche  ijUG  gdnrrale ruent  nui  organn  nu 

-juinilbien  apprnprièi  pave  let  fantliont  qu'Ut  enétutenl  rMlemenl,  Celte  dernière  forme  du 

jngFment  télcnlngiquE  est  pi'rnlisc,  et  eiirorr  avec  des  reslriclious  iiolubtes,  car  mus  conslalons 

•lans  bon   tiomlii'c  du  nos  organes  de  graves  dérecluositës  au   point  de  vue  d'une  roiiclinn 

«Irtenuînée  ((mr  eicujpte  la  riîrraclion  de  la  lumière  dans  l'iiil). 


\\  .  Manifestations  électriques  du  musole  actif.  —  lue 
c-iTliiiiir  i|iiuiilik'  lie  ]'éiipr|;ie  qui  ili'vinit  niaiiifcsLc  dans  le  muscle  actir 
apptniU  swis  forme  il'élet^tricilt!  :  le  muscle  uctîf  est  k'  sii^c  d'une  source 
^leclromolricc.  lue  question  préaklilc  à  résoudre  est,  le  cas  échcant,  celle  des 

A]  MitMFKSTATions  ËLECTRiQtiES  DU  HitscLE  EK  REPOS.  —  Exploruns  la  surraec 
KKiKRiitsife  ù  l'aide  d'un  lilcctromèlrc  sensible  (de  Lippmahn,  pp.  1 3  el  14,  ou  de 
T(tu«isos,  p.  It),  et  détci-minons  la  tension  ëleclriquc  en  chaque  (winl.  Pour 
•irs  raisons  connues  (voyez  page  7),  l'emploi  d'électrodes  im  polarisa  Ides  est  de 
■"igueur. 

En  iiraliqiic.  nii  préfïre  jHirlir  des  courants  circiriques  qu'un  peut  dériver  entro  diOcrcnls 
««iiiptcs  lie  points  su|icrrii!icls.  Ou  se  sert  iloiic  ilc  rfacuseopes,  du  gnlvanninèlre,  el  surtout  de  In 
ImhiuoIc,  dont  l'emploi  est  expliqué  à  la  pnge  12  et  suivante,  ffou»  croyons  que  l'eiposition  de 
iMir  question  romplcxe  gagnera  en  rlarlc  si  uous  partons  de  la  considcmlion  des  tensions 
électriques  iiux  diirt'rculs  points  superficiels  du  muscle.  Les  misons  eu  sont  exposées  à  lu 
P«me  )*. 

Il  «•  Irouve  lie  eelLc  maïuère  que  la  surface  d'un  muscle  abiiiluinflil  inlaet 
"r  ilfiiole  pan  lie  leiisioii  éleclrit/ue,  ou  seulement  des  tensions  excessivement 
failtlvs.  Il  est  ù  remai-qucr  que  liicn  peu  de  muscles  peuvent  s'isoler  sans  qu'on 
blcwie  plus  ou  moins  leur  surface;  le  cœur  cependant  rëalîse  ces  conditions 
U\orablcs.  En  essayant  de  préparer  des  muscles  de  grenouilles  déjà  isoles  plus 
On  moins  dans  le  corps,  comme  le  muscle  gastrocnétnien,  on  trouvera  la  surface 
d'iulanl  plus  inaelivc  électriquement  qu'on  a  mlcuiï  réussi  à  éviter  toute 
Uessarc,  el  notamment  le  conlact  avec  la  sécrétion  caustique  de  la  peau  de 
l'aDÎmal.  Mais  t|u'un  blesse  le  muscle, aussi  légèrement  que  possible,  par  exemple 
ER  le  touchant  seulement  avec  un  corps  dur,  el  la  partie  l«uchée  acquerra  uno 
lenition  électrique  négative,  les  parties  intactes  une  tension  positive;  entre 
rerlnines  limites  ces  tensions  sont  d'oulanl  plus  fortes  que  In  blessure  est 
plii-i  intense. 


"ifi  rnAPiTiiE  I. 

Ces  ('S|iprieticmi  réussisstiil  trés-lucn  sur  le  cirur,  n|>rfs  ouverluro  ilu  iiiTJcarde.  Sfiilpmrnl 
il  Tiut  on  ciplorcr  lu  surface  dans  l'iiilerysllr  des  coulrscUnns.  ou  bien  l'avoir  imniabiliM 
par  In  musEarinc,  parce  que  l'aclivitë  du  muacle  s'accompagne  toujours  de  manifcsUilioat 
électriques. 

Supposons  li^.  33, 1  un  muscle  a  lilires  parnllclcs  limité  aux  deux  cstrémiléi; 
par  des  •  sections  •  tout  ii  l'iiit  ■  transversales  >  {str).  Ld  i  section  longitudinale i 
(si)  pourrn  èlrc  une  surfncc  musculaire  nnlurcllc  ou  artificielle  (en  principe  cBl 
est  toujours  Tormée  de  fibres  intactes),    cela  ne  change  rien  aux  ri^sullals. 


muscul«ire  H{('.  sa 
ëlecu-ique.  Le)  ligni 
rcprcsenlej  ' 


s  ijlcclrii[ues  à  lu  lurrncc  d'un   ryliudre  iniiiiculaîre  cl  il*"' 

tout  iFërivcr  eulrt  coiiplcs  de  points  supcrfiiLela.  —  I.  tyliiirï  W" 
mgiludinaleî  <Ii-,  une  seetion  trauivrrsale;  ^,  son  rquiIvC 
■  Le)  lignes  mirnuécs  du  signe  -)-,  perpendiculaires  a  la  seclion  lonntudintl''- 
^nt  les  valeurs  relatives  d^s  Icnsions  positives.  Les  lignes  perpendicmains  ■  1* 


-  II-  Sur  ta  tigiir  ba  sont  disposées  fes  ligues  praporliannetlet  aux  tensions  élretrs~ 


L 


le  ba.  L'intonsilé  d  un  courant  dcrivc  d'un  poiul  de  I* 
section  longitudinale  cL  d'un  autre  de  la  seetian  transversiilc  est  proportionnelle  ■  la  sonin*^ 
de*  3  lignes  correspondlinleB  ;  l'intensité  d'un  courant  dmvédeS  points  d'une  même  secticA 

est  proportion  ne  Ile  à  la  différeuce  entre  les  2  ligne»  correapoudon  tes, 

point  quelconque  de  la  surface  longituilinnle  a  une  tension  électrique  positîvcjun 
point  d'une  section  transversule  a  une  tension  négative.  La  tension  positive  est 
d'autant  plus  forte  qu'on  se  rapproche  davantage  de  •  l'équaleur  >  mnscubiirr 
àj  (ligne  circulaire  a  égales  dislances  des  deux  sections  transversales),  oij  elle 
mteint  un  maximum;  la  tension  né^çativc  est  d'autant  plus  forle  qu'on  se  rap- 
procjie  davantage  du  centre  de  la  sccliun  transVLTsnle,  où  elle  alleint  é(;alenient 


J 
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I.  Les  valeurs  relatives  de  ces  tensions  sont  rcprësnnlùcs  par  les 
ni:s  perpendiculaires  aux  sections  longitudinale  et  transversale;  sur  les  angles 
rroês  par  les  2  sections,  la  tension  est  nulle.  Quunt  aux  valeurs  absolues  de 
B  ICDsious,  elles  ressortiront  mieux  de  ce  «jui  suit;  bornons-nons  ici  à 
nstater  que  les  3  maximums,  celui  l'i  l'équaleur  et  celui  au  centre  de  la  section 
insTcrsale,  sont  ii  peu  près  é)i;aux:  la  tension  né(i;ativc  est  aussi  forte  i|ue  la 
nsîon  positive. 

Pour  que  dans  une  masse  homogène  comme  celle  de  notre  muscle  il  y  ait 
M  diflïrcnces  permanentes  de  tension  électrique,  il  faut  évidemment  que  cette 
Hsc  soit  le  siège  d'une  source  éleclromotrice  continue,  sinon  les  tensions 
(fpiliseraient.  Et  s'il  en  est  ainsi,  en  reliant  à  l'aide  d'un  conducteur  électrique 
:ui   points    de    la    surface   musculaire   à    tensions    électriques    différentes, 

devn  être  traversé  par  un  courant  continu,  puisque  la  différence  de 
nùon  est  reproduite  cunlinuellemcnt  par  la  force  clectrumotrice  musculaire. 
■  Pour  nous  rensei};ncr  sur  l'existence  ou  l'absence  du  courant  dans  le 
induclcar,  ainsi  que  sur  l'intensité  de  ce  courant,  intercalons  sur  son  trajet  un 
lêoMApe  (voyex  [lages  11  et  12),  qui  renseigne  non  pas  les  tensions  absolues, 
Ais  les  différences  entre  les  tensions  en  deux  points,  à  l'aide  du  courent 
icctriqnc  que  nous  dérivons.  Effectivement,  on  obtient  ainsi  généralement  des 
nuranls  dérivés  du  muscle,  dont  les  directions  et  les  intensités  s'accordent 
■rbitanent  avec  ce  que  nous  avons  dit  des  différences  de  tension  électrique 
U  surfiice.  Ces  différences  étant  connues,  on  peut  même  prévoir  lu  direction 
H'intcniité  relative  du  courant  olitcnu  en  reliant  les  2  extrémités  du  fil  d'une 
xiussolc  'a  n'importe  quel  couple  de  points  de  la  surface  du  muscle. 

lUrectiott  des  cijtiraïU-i ;  elle  est  simulée   dans  le  sclii'ina    de    la   lig.    53, 


l'électricité  étant  supposée  marcher  (dans  le  conducteur)  du  pôle  positif  au  pi'ile 
léfaUf,  le  Gl  reliant  un  point  de  \a  section  transversale  ii  un  point  de  la  section 
in^iUidinale  est  traversé  par  un  eour.int  allant  de  celui-ci  à  relui-là.  l'n  point 
c  i'rqnatcur  étant  relié  i'i   un  outre  point  île  la  sei'lîon  longitudinale,  il  y 


J 
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a  un  courant  allant  dans  le  conducteur  du  premier  point  au  second  (une  diflv- 
rence  de  tension  positive  produisant  un  courant,  tout  k  fait  comme  si  un  point 
était  négatif,  Tautre  positif).  Un  point  central  de  la  section  transversale  étint 
relié  à  un  point  périphérique  de  la  même  section,  il  y  a  un  courant  allant 
dans  le  conducteur  de  celui-ci  &  celui-là  (de  deux  points  à  tensions  négatire» 
inégales,  le  moins  négatif  se  comporte  vis-à-vis  de  l'autre  comme  s*il  était  chargé 
<rélectricité  positive).  On  peut  aussi  considérer  les  courants  établis  de  cette 
manière  comme  s'ils  traversaient  le  muscle  (bien  que  cela  ne  soit  pas  tout  h  fait 
exact);  alors  dans  le  muscle,  ils  ont  des  directions  opposées  à  celles  qu'ils  ont 
dans  le  conducteur.  Les  courants  dérivés  entre  la  section  longitudinale  et  une 
section  transversale  cheminent  dans  le  cylindre  musculaire  de  la  section 
transversale  vers  l'équateur.  —  On  n'obtient  pas  de  courant  en  reliant  deux 
points  symétriques  du  muscle,  ayant  mêmes  tensions  électriques  :  ainsi 
deux  points  de  l'équateur,  les  deux  centres  des  sections  transversales,  deux 
points  de  la  section  longitudinale  également  distants  de  l'équateur. 

Pour  ce  qui  est  de  l'intensité  des  courants  obtenus,  elle  ressort  de  la  fig.  32,  II, 
dans  laquelle  on  a  projeté  les  tensions  électriques  de  la  surface  musculaire, 
avec  leurs  valeurs  relatives.  Les  tensions  positives  de  la  section  longitudinale 
sont  au-dessus  de  la  ligne  ab;  les  tensions  négatives  (lignes  pointillées)  d'une 
section  transversale  sont  disposées  au  dessous  de  la  ligne  ab.  La  somme  des  deux 
lignes  (de  tension  électrique)  sera  une  mesure  proportionnelle  du  courant 
obtenu  en  reliant  un  point  de  la  surface  longitudinale  et  un  autre  de  la  surface 
transversale;  en  réliant  deux  points  de  la  même  surface,  la  différence  des  lignes 
(de  tension)  correspondantes  mesurera  l'intensité  du  courant.  D'une  manière 
générale,  le  courant  dérivé  de  la  substance  musculaire  est  plus  intense  entre 
deux  points  de  surfaces  différentes  qu'entre  deux  points  de  la  même  surface. 
—  Ce  sont  là  ce  qu'on  appelle  les  c  courants  de  repos  des  muscled.  » 

Le  muscle  blessé  peut  être  excité  par  son  propre  courant  de  repos.  En  reliant 
la  section  transversale  à  la  section  longitudinale  d'un  muscle  curarisé,  pav 
un  conducteur  terminé  par  des  électrodes  impolarisables,  il  se  produit  uii^' 
secousse  à  la  fermeture  et  une  à  l'ouverture.  Le  muscle  curarisé  se  contract*^ 
aussi  si  on  en  plonge  le  bout  sectionné  dans  une  solution  de  NaCl  à  0,6  <>;o  ^ 
cette  solution,  inerte  par  elle-même,  établit  un  circuit  entre  la  section  tran^' 
versale  et  la  section  longitudinale  (Uering). 


Une  question  débattue  encore  est  celle  de  la  préexiilente  des  courants,  ou  plutôt  d 
difTérences  de  tension,  dans  le  muscle  normal  et  non  blessée  du  Bois-Reymond,  qui  a  le  pjma^ 
nettement  formule  ces  lois  des  courauts  de  repos,  reconnues  du  reste  déjà  dans  leurs  parti^^ 
essenlielles  par  Matteucci,  soutient  que  les  tensions  électriques  préexistent  dans  le  musd^' 
mais  qu'une  particularité  hypothétique  de  Pextrcmité  naturelle  des  fibres  musculaires  (la  p»*^ 
clectrouomie  de  du  Bois-Retmond)  les  empêche  de  se  faire  sentir  au  dehors,  d*étre  dérivés  das*- 
un  circuit  métallique  par  exemple.  Hermanu(0  est  d'avis  que  les  tensions  éleetriques  9** 
préexistent  pas,  mais  qu'elles  se  développent  très-rapidement  après  la  blessure  des  ùbr^ 
musculaires;  la  partie  contractile  blessée  serait,  pendant  qu'elle  meurt,  le  siège  d'une  sour*^* 
cleclroiiiotrice  qui  la  rendrait  négative,  et  la  partie  intacte  i>ositive. 


(t)   Une  série  de  publications  parues  dans  «>  VArchiv  de  Pflueger,  »  résumées  dans 
«  Handlmch  der  Physiologie  n  de  Hebmann,  T.  I,  1879. 
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pu  ici  le  lieu  de  discuter  les  argument  mis  en  nvani  de  pari  et  d'autre  ;  la  pUce 
nous  m Bnquerait  d'ailleurs.  Mais  ce  qu'il  importe  ilc  relever  ici,  c'est  que  cet  meniftttalioHM 
Hrrlriqiut  ai  rigulUm  lont  cerlamrmmt  liéet  à  la  conlIitiUion  cliimiqve  et  phytigtit  de  la 
nbêtancf  nmlraelile  ufunnfe,  el  è  ce  litre  elles  ont  un  inUrét  physiologique.  —  Les  différences 
de  tension  diminuent  du  reste  si  on  laisse  reposer  le  muscle  isole,  ol  disparsissent  tout  à  hit 
quand  «on  eicilibililéi  disparu.  Quand  l'excitabilité  *  sintplenienl  diminue,  une  nouvelle  se«- 
Uou  transversale,  plus  prgfondc,  les  Tait  reparaître  dans  leur  vdciir  primitive  —  parce  que,  dit 
llennann,  de  nouvelles  molécules  contractiles  sont  exposées  à  l'air,  cl  deviennent  ainsi,  en  se 
dtsor)lHUiiMinl  plus  rapidement  au  contact  de  l'air,  des  sources  êleclromotrices  nouvelles. -~Si  on 
CDUpc  If  cylindre  muscirliirc  en  un  uu  plusieurs  morceaux  par  des  sections  transversales, 
ducuii  d*ritx  acquiert  Un  ëqualeur  posilïr,  et  deux  faces  transversales  négatives.  La  valeur 
absolue  des  leiuions  électriques  augnicnle  avec  les  dimensions  de  la  masse  musculaire,  mais 
seulemeut  jusqu'à  une  certaine  limite, 

On  détermine  dans  un  courant  l'inUnsilr  (absolue)  cl  ta  valeur  de  la  foret  eleclromotrke. 
L'intensité  dépend  d'une  foule  de  variables,  notamment  des  résislunces  du  circuit  qui 
augmentent  rapidement  avec  la  longueur  du  muscle  intercalé  et  diminuent  si  le  diamètre  du 
ninscle  augmente,  I^  force  électromotricc  au  contraire  se  détermine  indépendamment  des 
«âistancEs  du  circuit.  Elle  sera  donc  une  mesure  plus  constante  el  plus  exacte  des  mouvement' 
■Doléeulaîres  dans  les  muscles  que  l'iDlcnsilé  des  courants.  Or  en  pbysiolo^e,  nous  voudrions 
^voir  une  idée  approximative  de  ces  mouvements  en  eux-mêmes,  il  nous  importe  peu  d'obtenij' 
A  leur  aide  les  diverses  manifestations  duos  à  l'iuleiisité  de  l'clectricilé  (chaleur,  lumière,  etc.), 
physique, 
rilue  la  force  éteclromolriee  des  muscles  de  grenouille  à  0,10  et  mtmt  plus  d'un 
de  Daniel.  La  valcui-  est  ii  peu  prés  la  même  pour  les  muscles  de  mammilëres.  C'est 
«iMKune  source  asseï  puissaiile  (voir  aux  pages  (S  et  suivantes  les  procédés  employés  pour 
■venirer  la  force  éleciramotriee). 

tioe  considération  qui  s'impose  montre  que  l'intensité  des  courants  qui  doivent  exister  dans 
l«  muscle  est  bien  plus  grande  que  celle  qui  est  renseignée  par  nos  rbéoscopes.  Ce  que  nous 
^^dumis  ce  sont  les  éléments  de  courant*  dérivé»  ;  dans  le  muscle,  il  doil  y  avoir  des  courants. 
>SMl«culaires  probablement,  d'un  ordre  très-éleïé.  Quand  nous  appliquons  à  la  surface  du  muscle 
dnt  Jlerirodes  impolarisablcs  reliés  par  un  conducteur,  nous  dérivons  une  fraction  seulement 
«te  ces  courants,  et  probablement  une  fraction  très-petite,  des  quelques  molécules  contractiles 
"aiperfici  elles. 

Itoos  avons  supposé  plus  haut  un  muscle  à  libres  jinrallcles  (muscle  couturier  ou  les  odduc- 
tmrt  de  la  cuisse)  de  la  gi-enouille.  Si  on  se  servait  de  muscles  pennés,  comme  le  muscle 
KMroenéuiien  (el  la  plupart  des  muscles  sont  dans  ce  cas),  les  résultats,  parfailemeDl  étudies 
|>tr  du  Bois- Hey moud,  seraient  plus  complexes,  attendu  que  les  sections  transversale  et  longltU' 
dintle  y  sont  loiyours  des  sections  obliques  par  rapport  aux  Gbros. 

B)   Ma.MF  EST  ETIONS  ËLECTH1QUGS  DU  HUSCLB  ACTIF.    —   Lc  CBS   Ic  pluS    silll|lle   CSt 

eeltii  d'exfùtttionx  isolées,  appliquées  h  un  muscle  curari.si;,  l'i  libres  parallèles, 
issez  court  pour  que  sa  longueur  ne  d^ptisïîe  pas  celle  des  /ibres  elles-mêmes. 
L'endroit  excite  développe  pour  un  instant  très-eourt  une  («nsion  électrique 
néjtalive,  qui  disparaît  pendant  que  la  tranche  musculaire  voisine  devient 
négative,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  l'extrémiti!  du  muscle:  une  onde  nt^gative 
parcourt  le  muscle  d'un  bout  h  l'aulre,  dans  les  deuv  directions  si  un  cxcîlc 
lu  milieu.  Cliose  surtout  remarquable,  la  vitense  de  propagation  de  celle  onde 
négative  est  la  tnéme  r/ue  celle  de  la  propagation  de  l'onde  musculaire,  et  de 
plia,  Me  précèdt  l'onde  contractile,  coïncide  orec  ta  période  latente  lie  l'énergie 
contractile.  Elle  naît  du  reste  h  l'endroit  excite  au  moment  même  de  l'excitation, 
sans  temps  perdu,  et  constitue  donc  le  premier  pbénomènc  appréciable  de 
rexcitation  musculaire,  le  premier  signe  des  dislocations  intra-moléculaires 
qui  ont  lieu  dans  la  substance  contractile  excitée,  avant  que  la  forme  de 
cetl«  dernière  ne  se  soit  modifiée.  Elle  démontre  que  dans  la  période  latente  de 


60  CUAPITHE    I. 

Texcitation  musculaire,  In  substance  contractile  n'est  nullement  en  repos,  mais 
qu'il  se  passe  là  des  phénomènes  molëculnires  très-importants.  Un  point 
musculaire  excité  est  négatif  par  rapport  à  la  substance  musculaire  non  excitée 

(Hi^nMANN). 

La  vitesse  de  propagation  de  l'onde  négative  est  de  5  mètres  environ  k  la 
seconde  (pour  un  muscle  de  grenouille  isolé  et  curarisë),  c'est-a-dirc  précise- 
mont  celle  de  l'onde  contractile,  qu'elle  devance;  Tune  a  disparu  avant  le 
début  de  l'autre.  —   Quant  a  sa  durée  en  un  point,  .Bemsteia  l'évalue  *« 
0,004  sec.  ;  ce  qui  donne  une  longueur  d'onde  (vitesse  multipliée  par  la  duréc^ 
de  12  mm.  environ. 

On  s'imagine  difficilement  la  somme  de  travail  qu'il  a  fallu  pour  arriver  a«^^ 
résultats  énoncés.  D'abord  les  muscles  sur  lesquels  on  expérimente  sont  toujout  ^ 
plus  ou  moins  blessés,  donnent  déjà  les  courants  de   repos  qu'on  dérive  ^^ 
même  temps  que  les  courants  d'action  —  c'est  le  nom  que  Hermann  don^^® 
aux  courants  produits  par  l'onde  négative,  ou  onde  d'excitation^  (coïncida :^^ 
avec   l'excitation).  Il  a  donc  fallu  d'abord  étudier  les  courants   de  repcp»  ^9 
tâche  qui  a  été  accomplie  par  du  Bois-Reymond.  L'onde  négative  d'action  diminu^^ 
passagèrement  la  tension  positive   de   la   section   longitudinale;    la  tensi< 
renseignée  à  la  surface  ne  devient  donc  négative  que  si  la  tension  d'actii 
surpasse  la  tension  de  repos.  Mais  ce  qui  plus  est,  cette  tension  négative  a  ui 
trop  courte  durée  pour  ébranler  bien  sensiblement  les  rhéoscopes  physique^^ 
dont  nous  disposons. 

L'électromètre  ca{)illaire  étant  intercalé  dans  le  circuit  traversé  par  le  courant  de  repos  d' 
muscle,  la  colonne  niercurieilc  oscille  à  chaque  excitation.  Les  secousses  isolén  de  muscles 
contractant  lentement,  comme  celles  du  cœur  et  des  muscles  de  tortue,  ébranlent  également 
boussole  ou  un  galvanomètre  sensible.  Mais  la  force  qui  dans  ces  cas  chrenle  le  rfaéoscope 
un  temps  beaucoup  trop  court  pour  que  le  galvanomcU*e,  la  boussole  ou  réiectromètre,  dou 
d'une   certaine  inertie,   aient  le  temps  d*allcr  occuper  la  position  d'équilibre  qu^ils  iraie 
occuper  sous  rinflucncc  de  la  force  d'impulsion  si  elle  était  durable.  Ces  divera  moyens 
sauraient  donc  servir  à  des  mensurations  des  divers  éléments  du  phénomène.  —  Le  rliéosco] 
physiologique  lui  non  plus  ne  peut  servir  qu'à  constater  en  principe  l'existence  d'un  courant  a 
d'une  variation  do  courant.  Si  on  applique  sur  une  certaine  étendue  du  muscle  excité  le  ne 
d'une  patte  p;alvunoscopique,  celle-ci  se  contracte  à  chaque  excitation  du  muscle.  L*expérieo 
prend  une  forme  remarquable  avec  le  cœur  dénudé  d'un  lapin  ou  d'un  chien,  sur  lequel  on  m 
le  nerf  de  la  patte  galvanoscopique  :  à  chaque  systole  cardiaque  (qui  est  une  seule  secousse),  S 
patte  se  contracte. 

Bernstcin(l)  a  tourné    la    difficulté    par   l'invention    d'un    appareil    trcaii- 
ingénieux,   qu'il    nomme   rliéotome  différentiel^  et  qui  permet  d'instituer  les 
expériences  suivantes.  Supposons  que  nous  excitions  une  extrémité  du  muscle 
à  chaque  dixième  de  seconde;  alors  le  cylindre  musculaire  sera  parcouru  par 
des  ondes  négatives,  et  a  chaque  dixième  de  seconde,  les  points  alignés  à  U 
surface  longitudinale  deviendront  successivement  négatifs.  Si  donc  nous  relions 
un  de  ces   points  à  un  éiectromètre,  mais  seulement  après  chaque  dixième 
de  seconde  et  pour  une  fraction  très-petite  de  seconde,  au  moment  où  Fonde 
négative  y  passe,  il  y  aura  10  impulsions  négatives  à  la  seconde,  qui  s'ajoul^ 


iv- 


(1)  Untersucft,  û,  d,  Erregungtvorgang  im  Aerven  u.  Muskelsy sterne,  1871. 
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.■umnleroiil  leurs  elTets  sur  l'ûlcctroioËtrc,  et  cet  effet  deviendra  ainsi  1res 
lo.  Si  les  collines  1,  !2,  3,  4  et  S  de  la  ligure  3i  représentent  les  onde: 
vce,  espacées  sur  la  ligne  mn  représentant  le  temps,  nous  pouvons  avei 
ument  de  Bemstcin  couper  dans  ehaijiiu  onde  une  portion  trè.'i-courtt 
e,  d  et  e),  en  multiplier  IVITet,  l.\  la  faire  ajiir  en  qui-lipui  tiorlc  il'unu 


"C  continue.  L'instrument  permet  niissi  de  r!i]ipri)clicr  plus  un  tiioîns 
it  (le  contact  de  celui  de  l'excitotion,  de  monicre  h  eouper  dnns  les  iindcs 
tes  diverses  portions.  On  arrive  ainsi  à  construire  la  forme  de  lu  enurbe 
idc  ncgative,  A  en  évaluer  la  durée  et  la  vitesse  de  propagation. 


.nimpDt  de  Bcnulem,  dont  In  dcsrri|ilmri  nni 
tiii  (liiii|ue  [[ui  tounii-  trés-iiti^;  ii  cliaqne 
du  muscli!  iiD  seul  cnumiit  d'induction.  tJii 
«Ile  ppul  Hre  réglé  à  nilonié).  \e  iTiiWtic  di 
un  rii-riiil  d'une  boussole  pi\Ur  :^|ii>liii>  île  I 


s  enlrainenirt  trop  toi n,  consiste  csscnlielle- 
t'volutioii,  il  Inncr  ù  travers  un  puiot  eir- 
insMDt  après,  vjiiitïnipnt  'i  cliaqne  l'cvolutiDii 

,mhc,-  miisriibirr.  -  S.JH««.ns  (fij;.  55)  le 


de  repos  dérivé  à  Irovcrs  la  InuaMiIr  G  d'un  poini  e'  de  la  srclion  longiliidiuate  et  d'un 
■te  II  section  transversale.  Daos  le  nniicle,  r(  eat  dirige  de  e"  eu  f'.  On  eitrlle  CD  t,  par 
K  indnit  d'un  eliariot  de  du  Bnis-fteymDDrl.  Si  on  lerme  le  circuit  de  ta  luussnk  {«ur 
ni,  Riais  trop  Idl  après  l'excitation,  nu  oLticiil  sur  lu  boussole  le  m^uie  cllet  que  si  nn 
■a  eicil<!,e'esl-ii-dire  celui  du  courant  île  rvpos.  Rctiirdons  un  pen  les  ntouieuUdesIèrDie- 
circuit  de  la  boussole,  et  l'onde  négnlive  aura  au  le  temps  d'arriver  en  e*,  le  cooranl  de 
mbien  diminué.  Retardons  de  plus  eu  plus  la  fernielure,  le  eounnl  de  repos  sera  de 
fdui  Taible,  puis  auguienlcm,  et  redeiicndra  nonunl.  —  La  tension  négative  à  In  secliou 
mIc  semble  ne  pas  varier  (Sermaiin),  l'onde  d'eicitalion  parait  ne  pas  arriver  ii  In 
ranirersate.  Unis  ce  point  mérite  cjicart'  une  confirninliou  ultcrieui'C.  —  Au  lieu  de 
nire  I*  sKtinn  longiludinale  et  In  scciion  transversale,  dérivons  le  courant  do  la  IkiussoIc 
MÛnU  e'  et  e'  (lig.  30)  de  la  section  louf-ttudioale.  Sans  tpie  le  muscle  soit  excité,  la 

Eigncra  un  raibtc  rournnl  allnnl  dnns  le  niuselr  de  e"  en  e'.  Eieilons  à  l'aide  du 
giions  de  plus  eu  ]ilus  le  nirmieiU  de  h  fermeture  dti  cuuianl  de  la  boussole.  I.c 


r.'2  unncne  i. 

CoiiLinuons  à  rvlnnlcr  le  monjvnl  de  la  rermcture.  elle  coïncidera  avec  le  momenloù  Imdi 
iié^tives  successives  ont  eu  le  lemps  d'arriver  sous  l'êlpctrodG  e"  :  la  boussole  accuien 
rournnl  de  repos  reiiforeé,  i|uelc|ueroi$  de  sens  op|Kué  k  celui  àe  la  première  phase.  —  L«  cow 
de  repos  diminue  d'aboi'd  :  pitair  négative  ;  puis  il  ei>l  renrorcë  :  phatt  patitive  de  l>  \t 
liun  du  coiimiil  niiisciilflire  di'  reim-.  Il  iniil  mii(]\  rfiii.siili'Pi'r  l'cs  pliénonipnes  û  un  ti 


t  plutôt 


Il  reBM  pHt 
s'ajouternu  couraul 
le  rhëolunie. 

Enliu,  In  méthode  de  compensalion  (vuir  paf,'c  13),  duribin™  avec  le  rliêolomc, 
d'évaluer  In  forn  élcclromolrhe  de  l'onde  négative,  ou  du  courant  d'action  (lluaux). 
peut  atteindre  la  râleur  de  celle  du  courant  de  repos  (0,10  Dimell),  i|u'ellc  nedcpatuii 
Elle  ue  donne  donc  jamais  lieu  à  un  renversement  du  eournul  de  rejius  dêrirc  entre  l'éqn 
iniuculaire  et  lu  MCliun  IrausverMlc.  Les  deux  grandeurs  sont  du  ui^me  urdre,  ce  qui  ■ 
d'être  relevé. 

ManifeBtatiouB  électriques  des  muscles  tétanisésP  —  Supposât 
lu  liimssoli-  urrivro  iiii  i-<.-\>o-<  suiis  l'inlliii'iiru  .l'un  roui'iiiil  (lort)  tlérivé  Je  k 
«fction  loiif^iludiiialv  et  de  lu  » 
Iran  s  versa  le,  et  télaaUons  le  mua 
■JirecteiDcnt  (s'il  est  cuniiiaé]  OU  !b 
ilirectemeiit  (pur  l'interniêdiBire  S 
iierl).  On  veiru  rninianl  de  la  boussol 
se  rapproehep  du  point  w'ro,  el  L^ 
lixer  linnlement  plus  ou  moim  ptl 
de  ee  piiînt,  sans  tuuterois  y  pamAl 
iDut  ù  fait.  C'est  lii  l'e.YpericnW  fiH 
ilanieutalc  par  laquelle  du  Bois-H^ 
inond  B  démontré  pour  la  prenii 
IViiFi  les  manifestations  éIcctriquM  M 
[iiusclc  actif.  Le  ronrant  de  r^ 
scmlile  done  diminué  pendant  le  \é 
:  du  cuiuant  de  repos  que  du  B( 


nos,  d'oîl  le  nom  de  variation  néijativi!  di 
Roymond  a  donné  au  phénomène. 

Dès  le  coin  même  ment  de  ses  reelicrciicf 


I  qufi' 


9  du  coiirnnl  de  repos  n'est  pus  conlinui:,  mais  se  compose  en  réalité 
Sine  »*rie  de  varialinns  aussi  nombreuses  que  les  excitations  tétanisantes, 
Kplus  Fortes  que  la  variation  en  apparence  persistante  et  continue  rensei|{n<ltt 
^r  le  riiéoscopc.  La  preuve  se  fait  à  l'aide  de  la  palte  galvanoscopique. 
Hatleueci  avait  remarque  que  la  patte  galvanoscopique  dont  le  nerf  repose  sur 
le  muselé  en  e^tpérience  (le  mieux  de  manière  à  toucher  la  section  transversale 
et  lo  section  longitudinale)  se  eonlraete  rliaque  fois  qu'on  excite  ce  dernier, 
«irc  en  tétanos  aussi  longtemps  que  ce  dernier  est  tétanisé.  L'explication  du 
phénomène  a  été  donnée  par  du  Bois-Reymond.  Le  nerf  de  la  patte  galvanos- 
tapique  n'étant  pas  excité  par  un  couranL  continu,  mais  seulement  par  sc»i 
Viriations  brusques,  il  est  évident  que  le  courant  qui  excite  le  nerf  ne 
Kile  pas  à  un  niveau  constant,  celui  indiqué  par  la  boussole,  mais  oscille  à 
peu  près  de  la  manière  dont  cela  est  représenté  dans  la  ligure  37,  oii  la  ligne  ox 
rtprésenle  l'absence  de  courant,  et  la  ligne  ali  le  niveau  constant  du  courant 
dt  repos.  Ce  dernier  diminue  d'intensilé  h  chaque  excitation  du  muscle,  la 
Valeur  absolue  de  cette  variation,  indiquée  par  les  lignes  pointillées,  restant 
ineonnue  dans  cette  expérience.  L'inertie  de  la  boussole  l'empêche  de  suivir 
ks  oscillations  rapides;  elle  se  lixe  dans  une  }>osilion  intermédiaire,  qui  est 
Hni:  n'sultanle  des  valeurs  extrêmes  du  courant,  et  indiquée  par  la  ligne  cd. 

k  eliaque  excitation  (directe  ou  indirecte),  une  onde  négative  traverse  le 
Mnstle,  dans  les  deux  directions  —  à  partir  des  plaques  terminales  si  on 
Rdlc  indirectement  —,  abaisse  la  tension  électrique  positive  sous  l'électrode 
plieé  sur  la  section  longitudinale,  diminuant  le  courant  total  pour  un  instant, 
pi  y»  s'éteindre  contre  la  substance  lésée  de  la  section  transversale.  Pour  l'une 
IH  l'autre  raison,  probablement  par  le  fait  de  la  blessure,  l'onde  négative 
k^indurncc  pas  la  tension  négative  en  cet  endroit.  Le  rhéoscope  est  done 
nUoIté  en  quelque  sorte  entre  2  influences  opposées,  agiiîsant  successivement. 

Ce  rnuitil  se  coiu-oït  aiscnipnt  d'après  rf  qui  est  dit  un  pta  plim  liaul.  HdÎs  une  dlfliculte 
n  du  fait  d'sliiervation  qae  si  on  dérive  cuire  àenx  points  d'un  muscle  isolé,  mois  aussi  intact 
^  pouible,  saus  eoorant  de  repos  notable,  et  mime  entre  deux  points  aymctriques  de  la 

Elon^ludioale,  ne  donnant  pas  de  courant  de  repos,  la  tetanisatiou  du  muscle  produit 
une  dct  ïalÎDU  de  l'indtcalenr  du  rliéoscopc.  du  Bnîs-Reymond  considère  celte  dévinlicn 
pmduik-  par  une  variation  négative  du  ronranl  de  repus  existant  rédlement  dans  le 
Itasde.  F.l  cependant,  durant  la  tétanisntion,  il  passe  sous  une  électrode  autant  d'ondes 
%riivc9  que  sous  l'autre  :  l'alnianl  de  la  boussole  devrait  rester  au  repos,  du  BDïs-Heymond 
Vit  dans  ce  hit  une  preuve  de  la  préexistence  des  courants  de  repos,  qui  diminueriienl 
|lMeiU>té  lors  de  tu  Iclanisalion.  Hermann  explique  les  Tails  en  adinctlanl  que  dans  le  muscle 
Iriiif  ou  simplctncnl  extrait  du  corps,  l'onde  d'eicilsUoD  diminue  d'intensité  en  progressant; 
ID  aelion  sur  les  deux  électrodes  ne  serait  donc  pts  la  même.  Cette  diminution  de  l'onde 
|Wïl>linu  (ou  oiide  négative)  —  une  conséquence  de  la  blessure  —  parait  résulter  d'expériences 
lIlBavec  le  rhéototnc  dilTérentiEl.  du  Bois-Heymond  l'u  conilinllue  avec  des  arguments  ilont 
iktieurs  nous  semblrnt  l'ester  encore  debout. 


''  Uanlfestatioiu  électriques  des  muscles  intacts  sur  l'animal 
tlTant,  —  Les  manifestations  électriques  dont  il  est  question  dans  ce  qui 
(h'cède  n'ont  pas  encore  été  constatées  avec  la  sûrelé  cl  l'évidence  voulues  sur 
4ïs  muscles  (ont  h  fait  intacts,  surtout  lorsqu'ils  sont  excités  par  le  système 
Kn-eux  central. 


L 


64  CHAPITRE    I. 

1**  Si  OD  provoque  une  secousse  en  excitant  le  nerf  d'un  muscle  isolé,  une 
onde  négative  part  de  rentrée  du  nerf  dans  le  muscle  et  va  aboutir  aux  deux 
extrémités.  Si  donc  l'entrée  du  nerf  n'a  pas  lieu  au  milieu  du  muscle,  une 
extrémité  devient  d'abord  négative,  puis  l'autre;  un  circuit  fermé  entre  ks 
deux  extrémités  est  traversé  par  un  courant  dans  un  sens,  puis  dans  l'autre 
(S.  Maybr).  Tel  est,  d'après  Hermann,  le  cas  des  muscles  de  l'avant-bras  de 
l'homme.  Si  on  excite  les  nerfs  de  l'aisselle  par  des  excitations  espacées,  le 
rhéotome  différentiel  sert  à  constater  que  l'extrémité  supérieure  de  ces  muscles 
devient  d'abord  négative  —  courant  descendant  dans  le  muscle  — ,  puis  l'in- 
férieure —  courant  ascendant.  Le  courant  en  question  est  l'analogue  de  la 
manifestation  électrique  dont  il  est  question  à  la  page  61,  et  de  celle  qui 
précède  chaque  systole  cardiaque. 

2«  Si  on  tétanise  de  même  les  nerrs  de  Taisselle  (au  lieu  d*appliquer  des  excitations  isolées), 
il  ne  se  produit  pas  de  courant  analogue  à  celui  décrit  ù  la  page  62,  également  sous  le  nom  de 
variation  négative  du  courant  de  repos.  D'après  Hermann,  cela  tiendrait  k  ce  que  dans  le  muselé 
intact,  il  n*y  aurait  pas  d'affaiblissement  de  Tonde  d'excitation  qui  progresse,  contrairement  à 
ce  qui  s'obscr\'erait  dans  le  muscle  blessé. 

5®  Jusque  dans  les  dernières  années,  on  ne  connaissait  avec  certitude  aucune 
manifestation  électrique  des  muscles  de  la  vie  de  relation  innervés  par  le 
système  nerveux  central  (par  la  volonté,  par  acte  réflexe,  ou  même  par  excitation 
directe  de  la  moelle).  Ces  contractions  ont  une  durée  dépassant  toujours  celle 
de  la  simple  secousse,  et  paraissent  donc  être  de  nature  tétanique.  Les  essais 
tentés  par  les  expérimentateurs  les  plus  divers,  tant  sur  les  mammifères  que 
sur  la  grenouille,  étaient  restés  à  peu  près  sans  résultat.  C'est  ainsi  que  la  patte 
galvanoscopique  dont  le  nerf  repose  sur  un  muscle  dénudé  et  innervé  parles 
centres  reste  au  repos,  ou  donne  seulement  une  simple  secousse,  mais  dans 
des  conditions  si  peu  définies  que  cette  observation  n'a  pas  une  grande  valeur. 
A  la  page  39,  nous  avona  expliqué  comment  Bruecke  essaye  de  concilier  ces 
résultats  négatifs  avec  l'iiypothèse  d'un  état  oscillatoire,  tétanique,  du  muscle 
contracté  volontairement;  c'est-n-dirc  en  admettant  que  les  fibres  du  muscle  ne 
sont  pas  innervées  simultanément.  En  1879,  Lovén(l)  a  réussi  à  constater,  à 
l'aide  de  l'électromètre  capillaire,  des  variations  rythmiques  dans  l'étal 
électrique  de  muscles  du  crapaud  contractés  volontairement.  Il  a  obtenu  aussi 
des  séries  de  contractions  induites  dans  la  patte  galvanoscopique  dont  le  nerf 
reposait  sur  un  tel  muscle.  —  Détail  remarquable,  le  rythme  des  innervations 
serait  de  8  ù  9,  et  non  de  i8  à  20  comme  nous  l'avons  exposé  à  la  page  58. 

^  Nobili  avait  découvert  et  examiné  en  détail  les  courants  électriques  de  direction  «sseï 
constante  qu'on  peut  dériver  de  la  surface  d'une  grenouille  intacte,  du  Bois-Reymond  croit 
pouvoir  les  ramener  aux  courants  de  repos  des  divei's  muscles,  dont  ils  seraient  la  résultante. 
D'après  Hermann,  ces  courants  ne  seraient  pas  dus  aux  muscles  (sans  courant  dans  l'animal 
intact)  mais  aux  sécrétions  de  la  peau. 

du  Bois-Reymond  a  trouvé  aussi  qu'un  circuit  fermé  entre  les  deux  mains  ou  les  deux  jambes 
de  l'homme  est,  chaque  fois  qu'on  en  contracte  l'une,  traversé  par  un  courant  allant  du  membre 
actif  au  membre  en  repos.   II  envisage  le  jibcnomène  comme  une  résultante  des  varintiont 


(I)  In  Nordiskt  medic.  Arkw.,  t.  XI,  n«  ii. 
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nigalivet  èe  tous  le»  mu»:!?;  du  membre  actif.  L'expérience  ne  réussit  pis  toujours,  Pl  los 
eouruiti  obtenus  sonl  trcs-faibles.  BeEquerel  el  Hcrmanu  tei  J'umèneut  soil  à  des  rrnllemciltï 
à  II  sécrétion  de  la  sueur  dRni  la  peau. 


Poiasons  électriques.  —  Dans  les  •  organes  électriques  >  de  certains 
laissons,  il  se  développe  de  très-grandes  quantités  d'élcclricité  à  forte  tension. 
Les  condiliuns  physiques  y  sont  telles  que  des  eourants  dérivés  (nu  Bois-Rbymoad) 
)ieuvenl  se  répandre  h  travers  les  objets  qui  viennent  en  contact  avec  le  corps 
du  poisson,  et  y  provoquer  les  cfTct^  bien  connus  de  l'électricité  n  forte  tension, 
notamment  les  efFcts  physiologiques  violents,  comparables  h  ceux  produits 
par  une  bouteille  de  Leyde.  Les  organes  électriques  (de  Gi/mnotus  clectrieu», 
lie  Mtdapterurus,  et  de  différentes  espèces  du  genre  Torpédo)  ont  acquis 
un  intérêt  plus  grand  encore  au  point  de  vue  de  l'électricité  musculaire, 
depuis  que  nous  savons  que  beaucoup  ou  moins  de  ces  organes  électriques  sont 
CQ  réalité  des  muscles  transformés;  on  cornait  même  les  muscles  (différents 
selon  les  espèces)  qui  chez  l'embryon  se  transforment  en  organes  électriques 
(Baicchin,  Fritscbe).  La  manière  dont  ces  organes  fouctionnent  a  beaucoup 
d'analogie  avec  les  eontractions  musculaires.  L'animal  peut  émettre  des 
décharges  à  volonté,  et  il  s'en  sert  comme  moyen  énergique  de  défense  et 
d'iliaque.  On  peut  aussi  provoquer  les  décharges  en  excitant  l'organe  directe- 
ment, ou  bien  les  nerfs  qui  se  rendent  à  ces  organes,  ou  enfin  par  acte  réflexe, 
ta  excitant  la  peau  de  l'animal,  même  après  avoir  enlevé  le  cerveau.  Il  y  a  une 
période  latente  pour  la  décharge.  Celle-ci  est  de  nature  oscillatoire  (tétanique). 
Itasieurs  décharges  successives  fatiguent  l'organe,  qui  se  restaure  par  le  repos. 
Les  organes  électriques  sont  tous  construits  sur  le  même  plan.  Des  plaques 
HttlrittUes,  microscopiques,  en  nombre  immense,  sont  disposées  parallèlement, 
it  manière  à  ce  que  toutes  tournent  leurs  deux  faces  vers  les  deux  extrémités 
lieroryaneéiKfri^Me;  l'arrangement  des  plaques  entre  elles  diffère  d'une  espèce 
<  l'iutre  ;  en  règle  générale  cependant,  elles  se  disposent  en  piles  ou  colonnes. 
Acbaque  plaque  vient  se  terminer,  par  continuité  de  substance,  au  moins  une 
libre  nerveuse,  et  cela  de  manière  à  ce  que  toutes  ces  terminaisons  se  trouvent 
sir  les  faces  des  plaques  tournées  vers  la  même  extrémité  de  l'organe  électrique. 
Les  électricités  de  noms  contraires,  séparées  par  l'organe  fonctionnant,  se 
repartissent  d'une  manière  remarquable.  L'extrémitti  de  l'organe  vers  laquelle 
les  plaques  dirigent  leurs  faces  munies  des  terminaisons  nerveuses  et  la  partie 
correspondante  du  corps  de  l'animal  sont  négatives;  l'extrémité^  opposée  est 
positive.  C'est  ainsi  que  chez  le  Gvvnotus  electhicus,  les  nerfs  se  rendent 
uix  faces  postérieures,  dirigées  vers  l'extrémité  caudale  :  l'extrémité  céphali- 
I  que  de  l'animal  (et  de  l'organe  électrique)  est  positive;  l'extrémité  caudale  est 
1  n^ativc.  Che£  la  Torpille,  les  colonnes  de  plaques  électriques  sont  dirigées 
(  du  dos  vers  la  face  ventrale  de  l'animal.  Les  nerfs  s'insèrent  aux  faces  ventrales 
,des  plaques:  le  dos  de  l'animal  est  positif,  le  ventre  négatif. 

On  nourrit  l'espoir  sérieux  d'arriver  h  pénétrer  le  mécanisme  de  l'excitation 
musculaire  par  l'étude  des  organes  électriques.  Ceux-ci  en  effet  sont  des  muscles 
truisformés  de  manière  à  ce  que  l'énergie  qui  y  devient  manifeste  n'apparaît 
plus  BOUS  forme  de  mouvement  des  masses,  mais  uniquement  sous  forme 
d'électricité. Les  phénomènes  physiologiques  dans  l'organe  électrique  se  bornent 
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en  quelque  sorte  à  ce  qui  se  passe  dans  le  muscle  lors  de  la  période  latente  de 
rénergie  musculaire. 

Le  développement  brusque  de  quantités  énormes  d*électricité  à  haute  tension,  par  le  fait 
d*une  impulsion  nerveuse,  dans  un  organe  qui  à  l'état  de  repos  ne  présente  rien  de  pareil  (de 
même  que  les  muscles,  Torgane  électrique  intact  et  en  repos  est  électriquement  inactif),  est 
certainement  un  fait  surprenant.  Mais  en  réalité,  il  n*est  pas  plus  extraordinaire  qne  le  dévelop- 
pement de  quantités  notables  de  mouvement  mécanique  dans  les  muscles,  également  par  suite 
d'une  excitation  nerveuse,  et  que  cet  autre  fait  qu'une  excitation  nerveuse  transmise  k  des 
cellules  glandulaires  y  provoque  la  formation  d'un  composé  chimique  spécial.  Avons^nous  besoio 
de  faire  observer  que  l'énergie  électrique  développée   dans  l'organe  électrique  ne  lui  est  pis 
transmise  de  la  part  du  cerveau,  à  travers  les  fibres  nerveuses,  même  en  tenant  compte  de  ce 
fait  que  des  manifestations  électriques  (mais  infiniment  plus  faibles)  se  transmettent  le  long  da 
nerf  actif  jusqu'aux  plaques  électriques  ? 

On  a  poussé  plus  loin  encore  la  comparaison  entre  les  deux  espèces  d'organes.  Les  plaques 
électriques  sont  disposées  en  piles  longitudinales  suivant  l'organe,  et  on  veut  voir  dans  une  de 
ces  piles  la  série  des  disques  anisotropes  d'une  fibre  musculaire.  La  terminaison  nerveuse  de 
la  plaque  constituerait  l'homologue  de  la  substance  isotrope.  Ce  côté  histologique  de  la  question 
n'est  encore  qu'ébauché  à  l'heure  actuelle. 

Signalons  encore  le  détail  anatomiquo  suivant,  qui  nous  servira  plus  loin  à  résoudre  une 
question  théorique  de  la  plus  haute  importance  (conductibilité  nerveuse  dans  les  deux  sens). 
Chez  le  Malaptkrurus  KLscTaicus  (du  Nil),  une  seule  fibre  nerveuse  gigantesque,  sortie  d'une 
cellule  nerveuse  colossale,  se  rend  à  l'organe  électrique^  où  elle  se  divise  au  point  de  fournir 
un  filet  nerveux  aux  milliers  et  milliers  de  plaques  électriques. 

Les  poissons  électriques  jouissent  d'une  immunité  extraordinaire  à  l'égard  de  secousses 
électriques  qu'on  leur  amène  de  l'extérieur  (bu  Bois-Rktmond)  }  ils  doivent  probablement  à  cette 
immunité   de  ne  pas  se  tuer  par  leurs  propres  décharges. 

PerSOXilieS  électriques.  —  On  cite  encore  les  cas  de  personnes  dont  la  petn 
devient  le  siège  de  tensions  électriques  notables,  pouvant  donner  lieu  à  des  étinceOes,  notam- 
ment en  temps  d'orage,  et  si  on  les  place  sur  des  isolateurs.  La  source  clectromotrice  dans  ces 
cas  est  imparfaitement  connue  ;  elle  parait  élrc  multiple,  mais  les  muscles  ne  semblent  pas  y 
intervenir.  Le  frottement  des  habits  sur  la  peau,  la  sécrétion  de  certaines  glandes  (chaque 
glande  sécrétante  est  une  source  électromotrice)  peuvent  y  entrer  pour  quelque  chose. 

XIV.    Raideur  cadavérique.   Ohangements  physiques  des 

muscles  rigides.  —  Nous  avons  vu  qu'après  la  mort  d*un  animal,  l'excita- 
bilitë  directe  et  la  contractilitë  des  muscles  se  conservent  encore  très-longtemps. 
Au  moment  où  cette  excitabilité  directe,  ainsi  que  toute  trace  des  propriétés 
ëlectromotrices  ont  disparu,  Tëtat  d*aggrégation  des  muscles  change;  ils 
augmentent  de  consistance,  ne  se  laissent  plus  guère  ni  distendre  ni  déformer 
facilement  et  perdent  de  leur  transluciditë.  Les  membres  d'un  cadavre  se 
fixent  donc  dans  une  position  déterminée,  qu*on  ne  peut  plus  modifier 
sans  exercer  un  effort  notable;  tout  le  corps  est  devenu  raide  :  raidevr 
cadavérique. 

La  raideur  des  muscles  survenant  immédiatement  après  la  perte  de  Texcita- 
bilité,  toutes  les  influences  qui  prolongent  ou  accélèrent  cette  perte,  accélèrent 
ou  retardent  l'arrivée  de  la  raideur.  Le  moment  où  cela  arrive  diffère  selon  le» 
animattx  :  chez  les  grenouilles,  après  des  jours;  beaucoup  plus  tôt  ches  les 
animaux  à  sang  chaud.  Mais  la  température  extérieure,  qui  influe  si  puissam- 
ment sur  les  processus  moléculaires  des  animaux,  rapproche  ou  éloigne  dans 
une  très-forte  mesure  l'arrivée  de  la  raideur.  Une  basse  température,  un  peu 
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au-dessus  de  0^",  conserve  très-longtemps  Texcitabilité  des  muscles,  même  de 
mammifères,  et  retarde  donc  la  raideur  cadavérique,  jusqu'à  iO  heures  et  plus; 
une  température  élevée  précipite  au  contraire  Tarrivce  de  la  raideur.  A  une 
température  de  45-50**,  elle  est  instantanée  (coagulation  des  corps  albuminoïdes 
des  muscles).  L'influence  de  la  température  acquiert  une  très-haute  valeur  en 
médecine  légale. 

Ebfin,  les  divers  muscles  du  même  animal  ne  deviennent  pas  raides  en  même 
toips  :  en  premier  lieu  les  muscles  du  tronc  (nuque,  dos  et  muscles  mastica- 
teurs), puis  viennent  les  muscles  des  extrémités.  L'oreillette  droite  arrive  en 
dernier  lieu. 

La  raideur  cadavérique  est  due  à  la  formation  et  à  la  coagulation  de  la 
myosine  dans  les  muscles  (Bruecke,  Ruehnb).  D'autres  explications  qu'on  en  a 
domiées  ne  méritent  pas  d'être  signalées  ici.  —  La  myosine,  que  nous  avons 
vae  se  former  au  dépens  d'un  ou  de  plusieurs  générateurs  dissous  dans  le 
plasma  musculaire  (page  42),  puis  se  coaguler,  se  forme  et  se  coagule  aussi 
dans  le  corps,  et  cela  sous  l'influence  des  causes  diverses  qui  produisent  le 
même  efiet  dans  le  plasma  musculaire.  Ainsi  par  interruption  de  la  circulation, 
kxme  température  au-dessus  de  0°;  tel  est  le  cas  d'un  cadavre,  ou  bien  d'un 
membre  dont  on  a  lié  toutes  les  artères  afférentes.  La  raideur  se  produit  aussi 
après  l'injection  dans  les  vaisseaux  musculaires  d'eau  pure,  d'une  solution 
•eide,  etc.,  toutes  circonstances  qui  coagulent  le  plasma  musculaire.  —  La 
consistance  du  muscle  augmente  et  la  translucidité  diminue  k  l'arrivée  de  la 
nddeur,  parce  que  les  générateurs  de  la  myosine  étaient  dissous  dans  le 
muscle  vivant,  et  que  la  myosine  est  coagulée  dans  le  muscle  rigide. 

La  myosine,  qui  constitue  la  plus  large  part  des  substances  organiques  du 
muscle,  passe  de  l'état  liquide  ou  semi-liquide  k  l'état  solide.  Les  membres  se 
fixent  dans  la  position  occupée  au  moment  où  arrive  la  raideur.  Pour  octroyer 
à  certaines  parties  d'un  cadavre  une  position  déterminée,  on  les  fixe  dans 
cette  position  jusqu'à  l'arrivée  de  la  raideur  (on  ferme  les  yeux,  on  lie 
It  mâchoire  inférieure  contre  la  supérieure,  etc.).  —  Cependant,  cette  posi- 
tion ne  se  conserve  pas  tout  à  fait,  car  les  muscles  se  raccourcissent  {et 
9*ipaississent)  lors  de  rétablissement  de  la  raideur^  et  ce  raccourcissement  se 
continue  quelque  temps,  parce  que  la  raideur  devient  de  plus  en  plus 
Curte.  Dans  les  extrémités,  certains  groupes  physiologiques  de  muscles 
l'emportent  par  leur  masse  sur  les  groupes  des  antagonistes,  ils  plierU  le 
membre  rigide  de  leur  côté  :  le  bras  notamment  se  plie  dans  l'articulation  du 
coude,  parce  que  la  masse  des  fléchisseurs  est  plus  grande  que  celle  des 
extenseurs;  les  doigts  se  fléchissent  de  même  dans  la  paume  de  la  main.  On 
peut  donc  trouver  un  cadavre  dans  une',  position  différente  de  celle  dans 
iaqueUe  on  l'a  abandonne. 

On  a  soutenu  à  diverses  reprises  que  des  contractions  musculaires,  tétaniques 
surtout,  pourraient  passer  directement  à  l'état  de  raideur  cadavérique.  Ici 
rentrent  les  relations  de  positions  menaçantes  ou  autres  dans  lesquelles  on 
a  trouvé  des  cadavres  sur  les  champs  de  bataille.  Les  recherches  les  plus 
consciencieuses  ont  mené  à  ce  résultat  que  l'arrivée  de  la  raideur  est  toujours 
précédée  d'un  relâchement  total,  quelque  fois  de  très-courte  durée  (iO  minutes 
et  moins)  de  tous  les  muscles.  Ainsi  la  raideur  arrive  beaueoup  plus  t6t  dans 
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les  muscles  très-fatigués,  notamment  par  le  tétanos  (pathologique  ou  artificiel). 
Nous  avons  dit  du  reste  que  rétablissement  de  la  raideur  peut  modifier  plus 
ou  moins  la  position  de  certains  membres.  Ajoutons  à  cela.....  un  peu 
d'imagination,  et  on  arrive  à  ce  résultat  qu'un  cadavre  peut  encore  menacer 
son  ennemi.  Les  muscles  énergiques  d'un  individu  jeune  et  tué  brusquement 
imprimeront  par  leur  raideur  des  mouvements  plus  excursifs  aux  membres 
que  les  muscles  émaciés  et  dégénérés  d'un  individu  mort  à  la  suite  d'une 
maladie  de  longue  durée.  Cette  dernière  remarque  explique  aussi  les  expres- 
sions diverses  qu'on  trouve  aux  visages  des  cadavres.  —  Les  membres 
rigides  peuvent  même  reprendre  leur  position  première  après  qu'on  les  a 
étendus  de  force,  aussi  longtemps  que  la  raideur  n'est  pas  complète,  aussi 
longtemps  qu'il  reste  des  substances  albuminoïdes  non  coagulées. 

La  raideur  cadavérique  se  prononce  de  plus  en  plus,  se  soutient  quelque 
temps  à  un  certain  maximum,  puis  elle  diminue  et  dùparait^  les  membres 
redeviennent  flexibles.  Cette  disparition  de  la  raideur  est  un  phénomène  cadai- 
vérique.  Un  coçimencement  de  putréfaction,  parait-il,  produit  des  substances 
chimiques  alcalines  qui  dissolvent  et  transforment  la  myosine.  Dans  un  stade 
plus  avancé  survient  une  véritable  désorganisation  putride  des  muscles.  —  Les 
circonstances  qui  accélèrent  ou  retardent  l'arrivée  de  la  raideur  en  accélèrent 
ou  retardent  aussi  les  différents  stades,  notamment  la  résolution.  La  médecine 
légale  tire  souvent  des  conclusions  importantes  de  l'évaluation  de  ces  différents 
éléments.  —  Une  basse  température  peut  enrayer  pour  longtemps  le  processus 
de  putréfaction,  la  cause  de  la  résolution  de  la  raideur,  témoin  les  chairs  des 
mammouths  de  Sibérie,  parfaitement  conservées  dans  la  glace  depuis  les  temp^ 
préhistoriques. 

Un  commencement  de  raideur  cadavérique  peut  disparaitre,  le  muscle  pe^ 
redevenir  excitable,  si  on  fait  passer  à  travers  ses  vaisseaux  un  courant  de  sai^ 
artériel. Cela  se  comprend  par  la  considération  que  la  disparition  de  l'excitabilî^ 
et  l'arrivée  de  la  raideur  sont  les  conséquences  d'évolutions  chimiques    se 
passant  dans  la  substance  contractile.  Les  transformations  chimiques,  consé- 
quences de  l'absence  de  circulation,  peuvent  être  enrayées  par  le  rétablissement 
de  la  circulation  ;  les  produits  cadavériques  peuvent  être  enlevés  et  remplaces 
par  des  principes  normaux.  Ainsi  en  est-il  de  l'enlèvement  de  l'acide  lacticjue 
et  du  remplacement  du  glycogène  (voir  un  peu  plus  bas).  La  myosine  coagulée 
peut  même  redevenir  liquide,  et  des  muscles  plus  ou  moins  raides  et  &sns 
excitabilité  peuvent  redevenir  souples  et  excitables  (Brown-Séquard),  surtout  si 
préalablement  à  l'injection  de  sang,  on  pousse  h  travers  les  vaisseaux  la  solution 
de  NaCl  à  10**/o  (Preyer).   Ces  phénomènes  de  restauration  sont  des  faits  du 
même  ordre  que  la  restauration  du  muscle  fatigué.  Mais  la  restitution  d'un 
muscle  dont  beaucoup  de  fibres  sont  plus  ou  moins  rigides,  possible  dans  une 
mesure  très-surprenante,  ne  l'est  cependant  qu'entre  certaines  limites. 

La  raideur  cadavérique  est  surtout  prononcée  dans  les  muscles  striés  et  lisses.  Elle  se  prodoit 
aussi,  bien  qu*à  un  degré  moindre,  dans  les  organes  viscéraux  dépourvus  de  6bres  musculaires 
striées  et  lisses,  par  exemple  dans  les  glandes  ;  dans  le  foie  elle  est  même  très-accusée.  La  raideur 
parait  dans  tous  ces  cas  être  due  au  même  phénomène  intime,  à  la  formation  (et  à  k  coagnlatioD) 
de  myosine  aux  dépens  de  substances  albuminoïdes  inconnues,  dissoutes  dans  les  éléments 
anatomiques  vivants. 
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Phénomènes  chimiques  de  la  raideur  cadavérique.  —  Partant 
de  eeltc  idée  autrefois  mfmise  assci  généralement  que  la  raideur  cadavérique 
strait  une  «  dernière  et  suprême  »  contraction,  on  a  recherché  dans  le  phéno- 
mène de  la  raideur  le  myslêre  de  la  contraction  musculaire.  Effectivement,  le 
muscir  qui  devient  rigide  est  le  siège  de  processus  chimiques  analogues  à  ceux 
ijui  ont  lieu  dans  le  muscle  vivant  et  actif.  Cela  ne  peut  pas  surprendre, 
imisque  dans  l'un  et  l'autre  cas  ce  sont  les  mêmes  substances  chimiques  qui 
•t  transforment.  Mais  on  est  allé  trop  loin  en  voulant  identifier  la  contraction 
du  muscle  vivant  avec  le  raceourcissemcnt  qui  est  la  conséquence  de  la 
«Wgulation  de  la  myosine.  Il  n'y  a  là  qu'une  ressemblance  extérieure  à  laquelle 
on  ■  ajouté  trop  il'j  m  partance.  —  Voici  les  modifications  chimii|ucs  qui  se 
produisent  au  moment  de  la  raideur. 

a)  Le  musrle  devient  aride,  il  s'y  déveto]>pe  de  t'acide  lactique,  aux  dépens  du 
j[^fC(Mf^efui(fûparaie  (la  même  transformation  s'opère  dans  le  muscle  actif).  Ici 
Huorc,  il  faut  supposer  l'intervention  de  ferments  ;  l'acide  lactique  se  forme  sans 
l'intervention  d'oxygène  libre,  tout  à  raitcx>mme  dans  la  fermentation  lactique 
lia  muscle  vivant.  On  pourrait  songer  à  l'intervention  de  ferments  figurés, 
de  bactéries.  11  parait  toutefois  que  l'acide  lactique  peut  se  former  en  l'absence 
de  bactéries  (IIEHH*K^).  A   une   certaine   période   de  la  raideur,  le   muscle 

Kde  une  quantité    notable  de  glycose,    produit  intermédiaire   entre  le 
ne  et  l'acide  lactique, 
k  peu,  les  bactéries  de  la  putréfaction  se  développent  dans  le  muscle,  la 
_  I  acide  diminue  et  disparaît,  pour  devenir  nettement  alcaline:  les  corps 

dbaminoïdes  coagulés  se  transforment  en  aibnminatcs  solubles  dans  l'eau:  la 
mdeur  disparaît. 

Le  degré  d'acidité  ejt  moindre  si  les  muselés  ont  travaillé  avant  la  mort, 
pirce  qu'ils  oui  épuisé  plus  ou  moins  leur  glycogène. 

1)  //  M  forme  de  l'anhydride  carbonique,  même  en  l'absence  de  l'oxygcoc 
libre.  Vnc  partie  parait  se  former  aux  dépens  des  substances  hydrocarbonécs, 
fir  la  quantité  d'acide  lactique  formée  ne  couvre  pas  le  déficit  en  glycogène. 
D'après  des  recherches  récentes.  Il  s'en  formerait  aussi  aux  dépens  d'une 
«Ire  source  (FFLuecEtt  cl  Stikking).  Peut-être  que  l'adde  lactique  en  chasse  de 
rerlaines  combinaisons  (bicarbonates  et  carbonates). 

ï)  H  y  a  formation  et  coagulation  de  myosine,  d'où  augmentation  de  eon- 
«istance,  c'est-à-dire  raideur  du  muscle. 


LoTMfu'ao  cliauITc  des  iiius<?les  ou  Lien  l'iiDÏmal  cuticr  à  40°  pou 
muoinifires,  il  survient  iasunlanémenl  une  raideur  plus  proDonc 
niriubte  :  an  coagule  ainsi  l'albuiniiie  àa  muscle.  La  réaction  ne  dt 


la  grenouille,  îi  SO"  pour  !■"> 
i]ue  In  raidpiir  cadaïénquo 
eut  pas  acide  dan.t  ce  cas. 


rf)  Enfin,  la  raideur  cadavérique  développe  une  certaine  quantité  de  chaleur  : 
«atuTBtion  plus  intime  de  certaines  alTmités  chimiques,  et  passage  de  beaucoup 
de  substances  dissoutes  a  l'état  solide.  C'est  en  partie  à  cette  circonstance  qu'est 
due  l'sugmenlation  après  la  mort,  quelquefois  d'un  degré  et  plus,  de  la  teni- 
P^ralure  du  corps. 

XV.  Théorie  de  l'excitation  et  de  la  contraction  musculaire. 
—  H  s'agirait  maintenant  de  se  former  une  idée  d'ensemble  sur  la  manié- 
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les  excitants  divers,  notamment  l'influx  nerveux,  provoquent  Texcitatioa  < 
muscle,  c'est-à-dire  y  provoquent  le  processus  chimique  fondamental,  et 
concevoir  par  quel  mécanisme,  par  quels  détails  de  structure  l'énergie  c 
devient  manifeste  lors  de  ce  processus  chimique  apparaît  pour  une  si  large  |m 
sous  forme  de  mouvement  des  masses  (contraction),  le  reste  sous  forme  d'él.^ 
tricité  et  de  chaleur.  La  question  est  dpnc  des  plus  complexes.  Des  Ha 
importants  ont  été  mis  au  jour,  des  vues  ingénieuses  ont  été  produites  au  su 
de  l'un  ou  l'autre  élément  de  notre  sujet,  tel  que  la  question  de  savoir  pourq|« 
le  muscle  est  excitable,  quelles  réactions  ont  lieu  dans  le  muscle  fonctionneu 
quelle  est  la  raison  mécanique  du  raccourcissement  et  de  l'épaississement  d^ 
fibre  contractile,  etc.  etc.  Une  théorie  de  la  contraction  musculaire  devrait  et 
une  vue  d'ensemble  de  tous  les  éléments  du  problème,  montrant  comment  l*ij 
dépend  de  l'autre. 

Inutile  de  dire  que  l'état  fragmentaire  de  nos  connaissances  ne  nous  perme 
guère  d'entrevoir  encore  une  solution  du  problème,  entendu  de  cette  manière. 

Relevons  les  points  suivants,  qui  mentent  d*étre  considérés  en  vue  d*une  théorie  future  du 
fonctionnement  des  muscles. 

U  y  a  d*abord  VexeitabUUé  et  la  eonduetibititê,  deux  choses  qui  au  fond  reviennent  au  même 
processus  de  nature  chimique,  car  le  phénomène  moléculaire  provoqué  k  Tendroit  excité  est 
probablement  le  même  que  celui  qui  se  propage  au  loin  ;  une  parcelle  contractile  excitée  devient 
cause  d*excitation  pour  les  parcelles  voisines.  Si  néanmoins  une  onde  contractile  peut  ne  pas  se 
propager  (tétanos  d*ouverture,  contraction  idio-musculaire)  cela  peut  tenir  à  ce  que  le  processus 
de  Texcitation  peut  ne  pas  constituer  un  excitant  aussi  fort  que  Texcitant  artificiel.  —  Relative- 
ment à  la  nature  du  processus  chimique,  selon  toutes  les  apparences,  la  connaissance  acquise 
touchant  la  transformation  du  glycogène  en  sucre,  en  acide  lactique  et  en  anhydride  carbonique 
n^embrasse  encore  que  Talpha  de  la  question.  Relevons  encore  qu*il  ne  s*agit  pas  là  d'une 
oxydation  directe,  mais  d'un  processus  de  fermentation,  saturant  plus  intimement  certaines 
affinités.  —  Ces  réactions  chimiques  paraissent  se  passer  continuellement  dans  le  muscle  vivant  ; 
mais  des  influences  extérieures  (excitants  extérieurs)  peuvent  Tactiver,  «  mettre  en  quelque 
sorte  le  feu  aux  poudi*es.  »  Les  réactions  en  question  se  passent  en  effet  ù  la  manière  d'une 
explosion  de  mine  ;  elles  sont  très-rapides,  et  provoquées  en  un  point  de  la  masse,  elles  se 
communiquent  au  voisinage  avec  une  très-grande  rapidité.  Comment  se  fait-il  que  ce  processus, 
une  fois  provoqué,  n'épuise  pas  du  premier  coup  toute  la  substance  «  explosible  »,  abolissant 
en  même  temps  l'excitabilité  et  la  conductilité?  Probablement  que  la  contraction  met  elle-même 
des  obstacles  à  ce  processus  chimique  (voyez  page  57). 

La  communication  de  l'état  d'excitation  de  la  fibre  nerveuse  à  la  fibre  musculaire  a  lieu  à 
travers  la  plaque  terminale,  probablement  par  continuité  de  substance.  Le  processus  physio- 
logique dans  la  plaque  terminale  parait  différer  de  celui  dans  la  fibre  nerveuse,  témoin  raction 
différente  du  curare  sur  les  deux.  A  fortiori  ce  processus  physiologique  (chimique)  diffère-t-il  de 
celui  du  muscle.  —  L'étude  des  organes  électriques  de  certains  poissons  promet  de  devenir 
fertile  à  ce  point  de  vue. 

Les  changements  physiques  du  muscle  actif  sont  importants  à  considérer.  La  tension  électrique 
négative  qui  précède  le  changement  de  forme  du  muscle  est  un  fait  capital.  Il  montre  que  dan> 
la  substance  contractile  il  se  passe  des  phénomènes  moléculaires  intenses,  en  quelque  sorte 
préparatoires  à  la  contraction. 

D'un  autre  côté,  il  faut  rappeler  ici  la  loi  de  l'excitation  nerveuse  par  le  courant  constant  : 
la  secousse  de  fermeture  naît  au  pôle  négatif  et  la  secousse  d'ouverture  au  pôle  positif.  En  étudiani 
îi  propos  des  nerfs  1'  «  électrotonus  »,  nous  verrons  que  toujours  l'endroit  excité  électriquement 
est  le  siège  de  phénomènes  électriques  identiques  :  à  la  fermeture  du  courant,  la  tension 
négative  augmente  au  pôle  négatif,  et  à  l'ouverture  du  courant,  la  tension  positive  diminue  av 
pôle  positif}  au  point  de  vue  de  la  mécanique  moléculaire,  les  deux  phénomènes  (augmentatior 
de  la  tension  négative  et  diminution  de  la  tension  positive)  sont  absolument  la  même  chose. 
Ainsi,  que  l'excitation  soit  électrique  ou  non,  nous  voyons  que  l'onde  contractile  est  toujoui*^ 
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de  la  naissance  ou  d*une  augmentation  de  la  tension  électrique  négative.  Et  de  ce  que 
cas  de  1* excitation  électrique,  cette  augmentation  suffit  pour  provoquer  les  autres 
nés  concomittants  de  l'excitation,  c'est-à-dire  l'excitation  elle-même,  il  n'est  pas 
le  que  normalemont  la  partie  excitée,  qui  est  toi^'ours  électriquement  négative,  électrise 
uent  les  parties  contractiles  voisines,  et  que  cela  provoque  précisément  le  phénomène 
!  de  l'excitation  (Ukriianiv),  qui  à  son  tour  développe  de  nouvelles  quantités  de  tension 

• 

nUté  d'énergie  électrique  qui  apparaît  dans  le  muscle  doit  être  extrêmement  grande, 
insité  des  courants  partiels  que  nous  dérivons  de  la  surface  musculaire,  et  qui 
nt  être  qu'une  fraction  des  quelques  courants  moléculaires  superficiels.  Il  n*est  pas 
te  que  toute  l'énergie  chimique  du  muscle  se  transforme  d'abord,  de  même  que  dans 
îlectriques,  en  électricité,  et  que  celle-ci  se  transforme  en  chaleur  et  en  mouvement  des 
Toutefois,  nous  ne  connaissons  aujourd'hui  au  muscle  aucun  mécanisme  capable  de 
1er  la  chaleur  en  mouvement  mécanique,  ni  aucun  mécanisme  capable  de  transformer 
ité  en  chaleur  ou  en  mouvement  mécanique. 

le  fait  que  lors  de  la  contraction  la  substance  anisotrope  augmente  de  volume  et  que 
Dce  isotrope  diminue  de  volume,  est  lié  certainement  au  processus  mécanique  intime  de 
ction. 


CHAPITRE  IL 


PHYSIOLOGIE  SPÉCIALE  DES  MUSCLES. 


1"  Section.  —  MÉCANIQUE  DU  SQUELETTE  ET  LOCOMOTIONS). 

Dans  les  sciences  physiques  pures  et  appliquées,  des  mécanismes  paiti- 
culiers,  des  <  machines  >  comme  on  dit  (roues,  leviers,  etc.),  permettent 
d'approprier  une  force  donnée  à  des  usages  particuliers,  à  faire  varier  lo 

deux  termes  de  l'expression  ?    représentant  le  travail  que  peut  exécuter 

Â 

cette  force,  tantôt  en  augmentant  la  vitesse  v  (c'est-à-dire  le  chemin  parcouru) 
aux  dépens  de  la  masse  m  (=  le  poids  soulevé),  ou  vice  versa.  Les  choses  se 
passent  tout  à  fait  de  même  dans  l'économie  des  animaux  supérieurs.  Nous 

avons  vu  (page  51)  que  pour  les  muscles,  le  symbole  — ^  peut  être  (dans  une 

certaine  mesure)  remplacé  par  l'expression  P.A,  le  produit  du  poids  soulevé  par 
la  hauteur  à  laquelle  il  est  soulevé.  Nous  avons  vu  de  plus  que  cette  valeur  est 
proportionnelle  au  poids  du  muscle. 


m  v* 


Faisons  observer  ici  que  la  valeur  de  Texpression  — -  est  un  maximum  pour  une  valeur 

Â 

moyenne  de  v  et  de  m.  En  d*autres  mots,  le  travail  qu*accompIit  un  muscle  est  un  maximum 
pour  un  raccourcissement  moyen  ;  il  est  nul  si  m  est  nul  ou  si  v  est  nul  :  si  le  muscle  se  coo* 
tracte  sans  charge,  ou  s*il  se  contracte  sans  pouvoir  se  raccourcir. 

Dans  l'économie  animale,  les  deux  termes  du  produit  P.A  varient  beaucoup 
pour  des  muscles  similaires,  grâce  à  la  présence  de  machines  consistant  unique- 
ment en  des  leviers,  en  des  pièces  solides  et  résistantes,  tout-à-fait  posâtes  :  les 
05,  auxquels  s'attachent  les  organes  actifs ^  les  muscles.  <  Le  muscle  fournit  du 
travail  en  raison  de  son  poids  ;  les  pièces  solides  du  squelette  règlent  la  forme 
définitive  du  travail  »  (Marey). 


(1)  Voir  surtout  Marey,  La  machine  animale,  Paris,  1882;  2«  édition. 


Ia  |>hysîologic  spéciale,  des  muscles  consLste  en  majeure  pnrtie  k  recliercher  la 
lortnc  ilu  travail  accompli  pnr  k-s  divers  muscles,  îi  éluJïer  pour  chacun  d'vuii 

U  wltfur  de  l'expi-ession  -—  (ou  P  .  h). 

la  forme  et  l'agencement  des  muscles  et  des  leviers  osseux  sont  connus  pnr 
l'aoïlomie  descriptive,  fielevons  ici  quelques  détails  relatifs  à  la  composition 
chimique  des  os  et  des  tendons,  ainsi  qu'à  l'agencement  des  articulations. 

La  tendons  sont  les  courroies  ou  câbles  auxquels  sont  appliquées  les  forces 
musculaires,  qu'ils  transmettent  aux  leviers.  Leur  direction  modifie  souvent 
noliiblemctit  la  direction  de  la  force  musculaire  telle  qu'elle  résulte  de  la  dispo- 
sition du  muscle  lui-même;  souvent  en  effet  ils  passent  comme  sur  des  poulies 
da  renvoi. 

lu  conipoiifion  elimiqiie  deâ  («nilont  est  celle  du  lisau  canjoDclir  librillilrr,  qui  les  eonstilue 
anitifr.  Ils  se  eom)iDsent  clnnc  de  suhstauce  collagéne;  bouillis,  ils  se  résolviint  presque  en 
riuicr  en  gëlalinr.  [Is  renferment  nussi  des  Irseei  d'albumine;  la  subsUoce  inleriibrillairc 
mlnme  un  peu  de  marine. 

Coi^wit{>D<i  ehimlque  da  oi.  Elle  est  en  Mmnie  la  m^me  pour  tous  les  inimoui  supérieurs. 
Si  EMU  fiÏMns  abslrselion  de  U  moelle  qui  remplit  les  lacunes  osseuses,  et  qui  chci  les  animaux 
■faites  se  compose  avant  tout  de  tissu  graisseux  (de  tissu  emlirvoiinairc  et  hémalogèni'  cbei  le» 
jtnpes  sujets),  il  nous  reste  la  substance  solide  de  l'as  projirenient  dit.  Les  corpuscules  osseuii, 
lawllolea  osseuses,  r^islent  il  presque  tous  les  rvaelïfs,  ù  peu  près  comme  la  substance  élas- 
tique, La  trame  intercel  lui  aire  de  l'os,  qui  en  est  le  consliluant  principal,  la  substance  osseusi! 
pnpnment  dite,  se  compose  d'une  tnbttance  rondamcntnlc  ùrganiqut  follasint  (bouillie 
a(rw  eitraction  des  sela,  elle  donne  de  la  gélatine)  dite  aussi  >  oeséiue  i>,  dans  laquelle 
■ont  déposés  les  tomjiofii  inargoniqntt  qui  dunncnt  k  l'os  sa  solidité.  Sur  100  parties  d'os 
dcbirrtssé  soigneusement  de  In  moelle,  il  y  en  a  environ  S2  d'eau  et  7S  de  substances  solides. 
upirtie  solide  renferme  OS  °/.  de  cor]>s  inorganiques  et  SS'/s  de  corps  argnniques  {surtout  de 
l'aujrna).  Lés  substances  inorganiques  sont  en  majeure  partie  du  pliosphate  de  cbaUY  (proba- 
hiauBt  (PO,),Cb,)  :  U  *l,.  Il  y  a  environ  l  •/.  de  phosphate  de  magnésie;  du  cnrimiate  de 
e|>iiii!MI>/. environ;  puis  un  peu  de  Cl^Ca  el  de  T\(a  (I-S^/o).  La  composition  cbimiquedc 
I»  putio  minérale  des  os  représente  assex  bien  celle  de  l'aintile  ([lurri-Sirua). 

Le  pbasphalc  de  chaux  prédomine  donc  de  loin.  —  L'âge  ne  paraît  pas  «voir  d'influeuce 
tHM  saillante  sur  la  composition  centésimale  des  principes  inorganiques.  Les  substances 
orgtnlq  Des  sont  naturellement  plus  sbon  dan  les  chez  le  (rcs-Jeune  animal.  La  fragilité  relative 
4n  «s  du  vieillard  ne  tient  pas  à  un  changement  chimique  survenu,  mais  à  un  nggrandissement 
'■«lacunes  osseuses,  s  une  rareficBlioii  des  trnbécules  osseuses.  —  l.c  soie  n'exerce  pas  non 
l'Iui  d'influence  sensible  sur  la  contjHjsition  chimique  des  os. 

I.  ArtlculatioUB.  —  Les  parties  osseuses  articulaires  sont  recouvertes 
d'une  couche  cartilagineuse,  à  surface  parfaitement  lisse  et  lubréliëe  par  ta  syno- 
vie, de  manière  à  facilUtr  te  gli»»emetU  de»  piècts  osiettses  l'une  sur  l'autre.  La 
t^mpressibilité  et  l'élasticité  si  parfaite  du  cartilage  antorlùsent  les  clioca,  qui 
Seraient  souvent  très-violents  s'il  n'y  avait  en  présence  que  les  pièces  osseuses 
rigides  et  à  peu  près  incompressibles.  —  Les  capsules  synoviales,  sécrétant  la 
»ynoïic  (liquide  muqueux,  renfermant  de  In  mucine),  sont  renforcées  en 
ilijférents  endroits  par  des  ligaments  iibrcuK  dunt  le  but  est  double:  l"ils 
ajfemmsenl  'ejipièceROMe»«es  l'une  sur  l'autre,  et  ^2"  constituent  i/estnécaNiionM 
iTarrH  pour  l'excursion  des  monvenicnls.  D'autre*  mécanismes  d'urrit  très- 
répandus  nous  sont  donnés  dans  des  saillies  osseuses  (ex.  l'apophyse  eoronoïdc 
et  l'olccrânc  du  cubitus).  —  Les  liguiucnts  et  les  capsules  synoviales  ne  sont 
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pas  seuls  à  maintenir  les  os  en  contact;  la  capsule  synoviale  est  même  de  peu 
d'importance  à  ce  point  de  vue.  Mais  les  muscles  entourant  les  articulations 
constituent  pour  certaines  d*entre  elles  un  lien  puissant  de  coaptation  (ex.  le 
muscle  deltoïde  et  d'autres  muscles  pour  Tarticulation  de  Tépaule). 

L'extension  des  mouvements  est  donc  réglée  par  ces  mécanismes  d^arrét,  La 
forme  spéciale  de  chaque  mouvement  résulte  de  la  forme  des  deux  surfaen 
articulaires  en  présence.  A  ce  dernier  point  de  vue,  purement  physiologique, 
on  a  distingué  depuis  longtemps  les  espèces  suivantes  d'articulations,  énumérées 
suivant  Tordre  de  leur  mobilité. 

1**  Arthrodie:  une  tête  articulaire  plus  ou  moins  sphérique,  reçue  dans  une 
cavité  articulaire  embrassant  plus  ou  moins  complètement  la  tête.  Des  exemples 
typiques  sont  l'articulation  coxo-fémoralc  et  celle  de  l'épaule.  La  tête  arHculain 
est  mobile  dans  toutes  les  directions  autour  d'un  centre  de  rotation  fixe  et  coïn- 
cidant avec  le  centre  géométrique  de  la  tête.  L'os  muni  d'une  telle  tête 
articulaire  peut  exécuter  des  mouvements  pendulaires  dans  toutes  les  directions, 
autour  d'une  infinité  d'axes  passant  par  le  centre  de  rotation  de  la  tète.  Il  peut 
aussi  exécuter  une  rotation  autour  de  son  axe  longitudinal,  et  enfin  décrire  It 
surface  d'un  cône  dont  le  sommet  est  le  centre  de  rotation  de  la  tête  articulaire. 
—  De  nombreuses  articulations  sont  des  arthrodies  dont  les  mouvements  sont 
arrêtés  ou  amoindris  dans  beaucoup  de  directions  par  des  ligaments  serrés;  les 
articulations  entre  les  phalanges  et  celles  du  métacarpe  sont  dans  ce  cas. 

2**  Articulations  permettant  une  rotation  autour  de  deux  axes  perpendiculairei 
entre  eux.  Ces  cas  sont  assez  rares.  L'articulation  occipito-atloîdienne,  celle  de 
la  main  sur  le  bras  en  sont  jusqu'à  un  certain  point  des  exemples. 

5°  Articulations  permettant  un  mouvement  autour  d'un  seul  axe  de  roiatm. 
C'est,  avec  le  n*»  i,  le  genre  le  plus  important.  Une  des  surfaces  articulaires  est 
en  somme  un  cylindre  convexe,  reçu  dans  une  surface  cylindrique  concave 
adaptée  à  la  première.  Des  ligaments  et  des  apophyses  osseuses  affermissent  les 
os  et  les  empêchent  de  se  déplacer  dans  les  autres  sens,  surtout  dans  la  direction 
perpendiculaire  l\  celle  du  mouvement  effectué  réellement.  Les  articulations  du 
coude,  du  genou,  celle  du  maxillaire  inférieur,  etc.  rentrent  ici.  —  Rarement 
les  deux  surfaces  articulaires  sont  réellement  cylindriques,  comme  dans  l'arti- 
culation radio-cubitale  au   coude,  et  dans  celle  entre  l'atlas  et  l'axis.  Plus 
souvent  elles  offrent  des  saillies,    avec  coulisses  correspondantes,   dirigées 
suivant  le  mouvement  de  glissement  entre  les  deux  surfaces  articulaires.  Cette 
disposition  en  charnière  (ginglyme),  contribuant  à  empêcher  les  mouvements 
de  latéralité,  se  trouve  dans  l'articulation  huméro-cubitale,  dans  celle  du  pied 
avec  la  jambe,  dans  celle  du  genou,  etc.  —  Dans  les  cas  de  ce  dernier  genre, 
ordinairement  les  saillies  (et  les  creux  correspondants)  ne  constituent  pas  des 
charnières  simples,  mais  elles  sont  courbées  latéralement,  de  manière  à  imiter 
un  pas  de  vis;  pendant  que  l'os   mobile   exécute  donc  son  mouvement  de 
pendule,  il  se  déplace  latéralement.  L'articulation    du   coude  en  est  un  bon 
exemple.  Celle  du  genou  est  encore  plus  compliquée:  pendant  que  l'os  mobile 
se  déplace  comme  un  pendule,  il  s'oriente  de  manière  à  former  avec  l'os  fixe 
un  angle  plus  ou  moins  ouvert. 

4"  Articulations  incomplètes  [amphiarthroses).  Ici  rentrent  des  articulations 
ayant  quelques  rapports  avec  les  trois  espèces  précédentes;  mais  les  deux  os 


I'  ml  alîcrmis    |)ur  des  lii^ami-nU  l«IIciiicnt  strrés  nue  le  itiuiivcniijnL  c&l  peu 
ïicDnJf.  Les  surfaces  nrlieuUires  sont  plus  ou  moins  planes.  Des  exemples 
amea  sont  donnés  dans  le  tarse  et  dans  le  curpu. 
S*  Sytapht/ses,  synckondrotes.  Il  n'y  a  plus  de  cnvitc  articulaire,  maïs  des 
,  Iipin«nts  intcp-osscux  plus  ou  moins  extensibles,  permettant  quelques  petits 

iéplicciticnts  dans  tous  les  sens.  Nous  excluons  donc  de  eette  eatégorie  une 
«rie  de  symphyses  des  anatomîstes,  dont  les  ligaments  soal  tellement  serrés  et 
'butrnsjbles  qu'ils  ne  permettent  plus  de  déplacement  du  tout,  et  qu'au  point 
:^voe  de  leur  mobilité  on  doit  ranger  parmi  les  souUures  osscusea.  Il  en  est 
ansi  des  symphyses  du  bassin. 

Des  tymphijMS  mobiles  très- importante  s  sont  celles  entre  les  divei-scs 
^tBléhre».  La  mobilité  des  autres  articulations  est  telle  que  les  deux  os  en 
^sence  n'ont  aucune  position  d'équilibre  stable;  il  y  a  toujours  une  infinité 
4t  positions  d'équilibre  indifTérent  au  point  qu'il  suffit  d'une  Irès-faible  force 
Mlricc  pour  déplacer  les  os;  de  plus,  ceux-ci  ne  peuvent  être  ramenés  dans 
leur  position  première  que  par  l'intervention  de  forces  extérieures,  —  II  en  est 
aulKment  des  symphyses  vertébrales.  Ici,  les  deux  os  ont  toujours  une  seule 
foaition  bien  déterminée  d'équilibre  stable,  qu'ils  ne  peuvent  quitter  que 
«tus  l'influence  d'une  forée  extérieure,  pouvant  surmonter  la  force  élastique 
nMible  des  ligaments  inter-vertébraux.  Cette  force  cessant  a  agir,  rclasticit4.' 
«In  disques  intervertébraux  replace  toujours  les  deux  os  dans  leur  position 
!d'^uilibre  stable.  Cette  dernière  dépend  donc  de  l'élasticité  des  disques  en 


I  U  colonne  vertébrale  dans  son  ensemble  se  comporte  mécaniquement 
Konme  une  tige  élastique.  Elle  peut  être  déformée,  pliée  dans  toutes  les  direc- 
,liais,  lordue  suivunt  sa  longueur;  mais  la  force  ext^-rîeure  venant  à  cesser. 
Bile  se  redresse  comme  une  tige  de  baleine.  —  La  mobilité  des  différentes 
rv^ians  esl  très-inégale;  elle  dépend  d'abord  de  l'épaisseur  des  cartilages 
toler-Tcrlébraux.  On  remarquera  facilement  que  cette  épaisseur  est  la  plus 
Snnde  dons  les  régions  cervicale  et  lombaire,  qui  se  distinguent  par  leur 
Bobilité.  Le  disque  in  1er- vertébral  permettrait  du  reste  un  déplaccmenl  dans 
tuus  les  sens.  Mais  dans  la  région  lombaire,  la  disposition  des  apophysi 
irticulaîres  empêche  toute  torsion  suivant  la  longueur;  les  mêmes  apophyses 
Kiident  impossible  toute  flexion  en  avant  et  en  arrière  dans  la  région  dorsale. 

Le  fojl  que  la  colonne  vertébrale  conserve  d'elle-même  sa  double  flexion  en 
}  tient  à  ce  que  dans  cette  position,  les  cartilages  intervertébraux  trouvent  leur 
fquilibre  élastique. 

La  présence  des  disques  inter-vertébraux  et  la  courbure  en  S  ont  une  siBuifi- 
alion  mécanique  importante.  La  colonne  vertébrale  a  chez  l'homme  aussi  bien 
(ue  chei  les  animaux  à  soutenir  des  pressions  considérables  suivant  sa 
oogueur;  souvent  même  ces  pressions  sont  très-brusques,  ont  les  earoetères 
lu  ehoc.  Une  tige  rigide,  surtout  droite,  ne  pouvant  se  plier,  résisterait 
lifficilemcnt  à  ces  chocs  sans  se  briser,  La  signification  des  disques  inlerver- 
ébraux  est  évidente  h  ce  point  de  vue.  D'un  autre  côté,  on  démontre  en 
nécanique  que  sous  l'influence  des  cboes  agissant  suivant  sa  longueur,  une 
àèce  courbée  à  In  manière  de  la  entonne  vertébrale  se  plie  plus  facilement 
u'une  tige  droite,  sans  se  déformer  au  delà  des  limites  de  son  élasticité. 


I*i 
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Les  disques  inler-verlébr*ux  s'airopbient  lousidùrabtemcnt  avec  les  progrès  de  l'igc.  da 
les  vieilles  gens,  le  tronc  n'a  plus  l'ëlasticile  du  Jeune  Bge,  et  de  plus,  b  longueur  loUle  de  U 
cdonne  vertébrale  s'amoindrit;  le  vieillard  devient  réellenienl  plus  petit.  —  Les  disqnn 
s'alTaisent  aussi  par  la  pression;  leur  élBStïcitc  n'est  pas  parTaile.  Le  tronc  est  pins  long  le 
malin,  et  surtout  après  dq  repos  prolongé  dans  une  position  boriioatale. 

II.  Modes  d'attache  des  muscles.  —  Chaque  cxtrëmit^  teodiDeux 
d'un  muscle  s'attache  ordinairement  ii  un  os  à  part.  Les  muscles  de  la  face,  du 
pliarynx,  etc.  s'attachent  par  une  de  leurs  extrëraîtës  ii  des  parties  molles,  qnc 
leurs  contractions  dëplacent.  Dans  le  cas  d'une  double  attache  osseuse,  il  hiit 
considérer  ordinairement  une  attache  fixe  et  une  attache  mobile.  Cette  distiD^ 
tion  n'est  pas  absolue,  car  les  deux  os  peuvent  dtre  mobiles.  De  plus,  si  d'autm 
muscles  viennent  k  fixer  l'os  relativement  mobile,  ce  dernier  peut  devenir  fi«, 
et  l'autre  mobile;il  ne  s'agit  donc  que  d'une  mobilité  relative. Cngymnssiarqnc 
plie  souvent  l'humërus  sur  le  cubitus;  nous  pouvons  plier  le  pied  sur  la  janbi: 
ou  lii  jainhc  sur  le  pied. 

Généralement  la  direction  du  muscle  est  rcctiligne.  Quelquefois  le  muscle  oa 
le  tendon  se  rcflëcliit  suivant  une  courbe  (muscle  frontal)  ou  à  angle  (musrle 
grand  oblique  de  l'œil),  de  manière  à  ce  que  son  action  soit  transmise  à  la  piètt 
mobile  suivant  une  autre  direction  que  celle  du  muscle  lui-même. 

Ln  plupart  des  muscles  agissent  donc  sur  de  véritables  leviers  osseux,  et  de 
loin  la  plupart  de  ces  levier»  gonl  du  3°"  genre  (fig.  58  111),  c'est-à-dire  que  II 
force  (le  muscle)  est  appliquée  entre  le  point  d'appui  et  la  résistance  (l'extrcnilê 
osseuse  h  di'plnrer);  p.  ex.  te  muscle  deltoïde,  le  biceps  brachial,  etc.  Réjle 
générale,  Tnltachc  musculaire  mobile  est  très-rapprochcc  du  point  d'appui, ik 
manière  ù  augmenter  l'accélération,  le  chemin  parcouru  par  l'extrémité  ossnw 
mobile,  aux  dépens  de  la  masse  à  soulever.  Il  en  résulte  que  pour  obtenir ib 


Kig.  3H.  —  i,leiierdu  1"  genre;  II,  levier  du  2°<*  genre;  lit,  levier  du  3"*  genre;  P,  p"""^ 


déplacement  considérable,  le  muscle  ne  doit  pas  se  raccourcir  notablemC**' 
un  fort  raccourcissement  en  diminue  du  reste  la  force  contractile  (Schwanti)-  '' 
en  ri'sultc  aussi  que  même  les  muscles  qui  doivent  produire  des  déplacemc*»' 
uiilnblcs  (l'cxln'niités  osseuses  peuvent  cire  pennes,  ec  qui  en  augmente  cO*** 


ilrrablenienl  la  force  (page  50).  -■  Le  levier  du  2"°  genre  (fig.  58,  II)  est  fins 
nrcDieat  Hp|iliqii<.-  dnns  l'iïeonoraie  animale.  La  résistance,  Iv  point  h  mouvoir 
(clwuïe  entre  le  point  tf'appui  cl  Topplicntion  de  In  forec  Le  pied  (fiff.  3!))  est 
iiii  levier  de  fc  genre,  cliacjue  fois  (]iic  nous  sdiilt'voris  li-  poids  du  nii-ps  lur  h 


iwiiili-  du  pied.  La  puissance  est  donnée  pur  les  muscles  du  tendon  d'AeJiilIc, 
«Ils  résistance  est  le  tibia  supportant  le  pniils  du  corps.  C'est  une  forme  de 
I«'irr  |)ermettant  de  soulever  <les  poids  relativement  considérables  nu  moyen 
<t'uiic  force  donnée;  il  est  npplîigué  dans  beaucoup  d'intruments  de  travail, 
àiia  la  brouette  par  exemple. 

Le  levier  dupretiiier  genre  —  piiinl  d'appui  entre  U  résistance  et  la  force 
(fig.SS,  I)  —  est  appliqué  notamment  dans  rnrtieiilntien  de  la  télé  sur  la  colonne 
*erlébmle  (lig.  40),  Le  pitinl  d'appui  est  l'articulation  occipilo-alloïdienne.  Si 
nous  éhm<lons  In  tète,  ta  force  est  consliluée  par  les  muscles  de  la  nuque;  si 
flOiM  fl^cltlsHons  la  tête,  la  forée  est  appliquée  en  avant  du  point  d'appui.  La 
matiun  vertiralc  donne  k  considérer  un  grand  nombre  de  ces  leviers  : 
J'xrticulation  d'une  vertèbre  sur  l'autre,  celle  du  tronc  sur  le  bassin  sont  dans 
«e  cas.  Oa  le  rencontre  encore  dans  l'extension  de  l'avanL-bras  sur  le  bras. 

Avant  d'evatiiiner  en  détail  quelques  effets  musculaires  mécaniques,  faisons 
une  BEHMQiiE  g£mSn*lh  sur  les  eombinuisuns  ries  contractions  de  divers 
■iiuscles.  On  remarquera  que  dans  un  K'oupe  de  muscles,  un  ou  plusieurs 
'sonl  disposés  de  manière  h  produire  plus  particulièrcmenL  lel  ou  tel  mouve- 
aiii'nt  d'un  os.  Il  ne  faudrait  pas  en  conclure  que  ce  muscle  agit  seul  pi>ur 
produire  ce  mouvement.  Nous  rencontrons  ici  une  loi  générale  d'après 
Impiclle  un  mouvement  quelconque  est  toujours  exécuté  par  tous  les  muscles 
«|ui  peuvent  y  contribuer, soit  en  agissant  seuls,  soïl  en  agissant  de  concert  avec 
«J'uutres  muscles,  La  fatigue  musculaire' est  évitée  de  cette  manière;  de  plus, 
'■i  un  muscle  se  fatigue,  il  est  plus  tacilcment  suppléé  dans  In  mesure  nécessaire 
par  lin  ou  plusieurs  autres.  Dans  la  plupart  des  mouvements  exécutés,  nous 
avoDsà  considérer  ainsi  ries  ■  groupes  physiologiques  ■  de  museler, des  muscle» 
'tpuryiqtia,  innervés  ordinairement  en  même  tepnps.  Nous  avons  des  fléebis- 
vurg  et  des  extenseurs  des  membres.  On  a  démontré  que  n'importe  quel 
"WHivemcnt  oculaire  (de  latéralité,  d'élévation,  etc.)  est  le  résultat  de  la 
'^ilraelion  de  tous  les  nuiscles  oculaires  extrinsèques. 
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Une  remarque  corrélative  de  la  précédente,  c^est  qu*un  muscle  contribuant  à  produire  des 
mouvements  très-variés,  n*est  pas  toujours  innervé  uniformément  dans  toute  sa  masse;  dans 
tel  mouvement  telle  portion  du  muscle  agit  plus  puissamment  que  telle  autre. 

Les  muscles  antagonistes  impriment  à  un  os  le  mouvement  opposé  à 
celui  que  produisent  d'autres  muscles.  Des  muscles  antagonistes  sont:  les 
extenseurs  et  les  fléchisseurs,  les  pronateurs  et  les  supinateurs,  les  adducteurs 
et  les  abducteurs,  etc.  Mais  sans  Qu'ils  se  contractent,  certains  muscles  jouent  le 
rôle  de  mécanismes  d*arrét  à  l'égard  de  certains  mouvements,  au  même  titre 
que  certains  ligaments;  cela  arrive  quand  leur  allongement  passif,  par  li 
contraction  de  leurs  antagonistes,  est  arrive  k  la  limite  de  leur  extensibilité:  les 
muscles  du  tendon  d'Achille  arrêtent  (comme  des  cordes  passives)  la  flexion 
exagérée  du  pied;  les  extenseurs  des  doigts  sont  trop  courts  pour  permettre 
une  flexion  simultanée  complète  des  doigts  sur  la  main  et  de  la  main  sur  le 
bras;  nous  ne  pouvons  pas  étendre  la  jambe  sur  la  euisse  quand  celle-ci 
est  fléchie  sur  le  bassin. 

Le  muscle  étendu  peut  développer  une  force  plu$  grande  (soulever  un  poids 
plus  grand  sans  s'allonger)  que  s'il  est  déjà  raccourci  :  Pour  produire  un 
grand  effort,  nous  distendons  d'abord  les  muscles,  nous  prenons  un  élan. 
Au  contraire,  pour  exécuter  des  mouvements  délicats,  nous  donnons  aux  mem- 
bres une  position  telle  que  les  muscles  actifs  soient  déjà  raccourcis  (Schwahh). 

Rappelons  encore  que  pour  développer  le  système  musculaire  dans  son 
ensemble,  pour  augmenter  nos  forces  musculaires,  il  faut  faire  agir  souvent 
tous  les  muscles.  Ce  principe,  énoncé  déjà  à  la  page  49,  a  des  applications 
hygiéniques  nombreuses. 

III.  Station.  —  Dans  la  station  droite,  le  corps  dans  son  ensemble  con- 
stitue une  tige  rigide;  la  verticale  tirée  de  son  centre  de  gravité  tombe  dans  la 
base  de  sustentation  constituée  par  les  deux  pieds.  Pour  examiner  de  plus  près  la 
manière  dont  ce  résultat  est  obtenu,  nous  devrons  rechercher  le  centre  de  gravite 
du  corps  dans  son  ensemble,  et  voir  de  quelle  manière  les  différentes  pièces 
superposées  du  corps  sont  affermies  de  manière  à  constituer  une  seule  pièce. 

La  loi  suivante  est  appliquée  jusque  dans  les  moindres  détails  dans  la  statique 
du  corps  :  sauf  quelques  rares  exceptions  indispensables  la  station  tranquille 
est  maintenue  sans  Vinterventwn  de  muscles.  On  conçoit  facilement  l'utilité  cl 
même  la  nécessite  d'un  tel  arrangement.  Si  la  station  n'était  obtenue  qu'à 
l'aide  de  contractions  musculaires,  elle  ne  pourrait  durer  longtemps  (pas  même 
un  quart  d'heure),  les  muscles  se  fatigueraient  trop  vite.  Les  contractions 
musculaires  n'interviennent  que  pour  modifier  l'équilibre  du  corps  sur  sa  base 
de  sustentation,  et  on  peut  démontrer  que  chaque  fois  qu'un  état  d'équilibre 
quelconque  est  durable,  cela  résuite  de  dispositions  purement  mécaniques,  ne 
demandant  pas  l'intervention  de  contractions  musculaires,  ou  tout  au  plus 
quelques  actions  musculaires  peu  importantes. 

Examinons  à  ce  point  de  vue  les  cléments  dont  se  compose  la  station. 

1°  Fixation  de  la  tête  droite  sur  la  colonne  vertébrale.  La  tête  est  une  des 
parties  dont  la  fixation  suppose  l'intervention  de  forces  musculaires.  La  ver- 
ticale tirée  du  centre  de  gravité  de  la  tête  passant  au-devant  de  l'articulation 
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wripilo-atloîdieniie,  le  menton  serait  toujours  fléchi  sur  la  poitrine  (comme 

|>endiiit  le  sommeil  tlans  lu  position  assise)  sans  l'intervention  incessante  des 

miisrles  de  la  niiquc. 

Hd'eu  Mt  pas  aiiDÎ  chirz  beaucoup  d'anininux,  notamnieut  chez  le  bocur,  dont  lu  tête  est 
MtfiJWtw  el  rvdrcsflée  par  un  puissant  liganieat  de  In  nuque.  Du  reste,  ehei  l'iioniine  éveillé 
titetif,  Il  léle  ne  reste Jamnis  longtemps  dans  une  position  déterminée,  d'iiû  l'inutilité  relative 
fna  fixation  sans  l'intervention  de  forces  musculaires. 

La  rotation  de  la  l^te  autour  de  l'apophyse  de  l'axis  mérite  d'être  signalée. 
D'après  Uenke,  les  conditions  sont  telles  que  lors  d'une  rotation,  la  tête  se 
mt  un  peu  en  bas,  ce  qui  évite  les  tiroillcmcnts  de  la  moelle  épinîère  dans 
M  rotations  exagérées. 

2*  La  colonne  vertébrale  est  afTerniic  à  la  manière  d'une  tige  élastique, 
omme  cela  est  dit  à  la  pape  7^. 

3'  FixttHon  de  la  colonne  verlélirale  sur  le  bassin.  Cette  articulation  est  en 
omme  immobile  :  le  sacrum  et  le  bassin  constituent  une  pièce  rigide  unique. 

4'  f  ùrotion  du  Ironc  sur  les  fémurs.  Nous  pouvons  considérer  la  tête,  le 
roDc  et  le  bassin  comme  un  tout  rigide,  affermi  de  la  manière  indiquée.  La 
vrticale  tirée  de  son  centre  Ue  gravité  (situé  audevant  de  la  10'"°  vertèbre 
lorsiie)  passe  un  peu  en  arrière  de  la  ligne  qui  joint  les  deux  articulations  coxo- 
imorsles.  En  Tait,  pendant  la  station,  le  tronc  est  retenu  sur  les  deux  fémurs 
1  empêché  de  glisser  en  arrière,  par  ta  tension  des  deux  puissants  ligaments 
léo-Umoraux,  aidés  par  l'aponévrosedu  fascialata.Le  tronc  est  comme  suspendu 
I  tta  ligaments.  Cela  n'empêche  que  beaucoup  de  muscles  ne  contribuent 
louvent  au  méinc  but;  mais  ils  agissent  plutdt  momentanément,  pour  ramener 
ïtrunc  en  avant  chaque  fois  qu'il  a  été  penché  trop  en  arrière  ou  eu  avant. 

S"  Fixalkin  dans  le  genou.  Le  segment:  tête,  tronc,  bras  et  cuisses,  offre 
Itonsidérer  un  nouveau  centre  de  gravité.  La  verticale  tirée  de  ce  centre  passe 
Br  la  ligne  joignant  les  parties  poBtérieures  des  deux  articulations  du  genou, 
.'n  équilibre  stable  y  est  donc  possible  sans  action  musculaire,  el  même  sans 
Eitsion  notable  des  ligaments.  La  cliûle  en  arrière  est  empêchée  surtout  par 
Mriceps  fémoral,  qui  ramène  toujours  le  centre  de  gravité  en  avant,  au-dessus 
c  l'articulation  fémorale.  La  flexion  du  genou  en  avant  est  méiue  tout  à  fait 
npéchée  par  la  présence  du  ligament  croisé  antérieur;  si  l'articulation  du 
enou  eat  repoussée  en  arrière  jusqu'h  production  d'une  tension  de  ce  ligament, 

M  faut  plus  d'action  musculairr  pour  maintenir  l'extension  du  genou.  C'est 

peu  près  le  ras  que  nous  avons  trouvé  dans  l'articulation  coxo-fém orale. 

fi°  FixtUioH  des  jambes  sur  le  pied.  Le  centre  de  gravité  de  tout  le  corps  se 
rouvc  un  peu  au  devant  du  promontoire  ou  dans  le  promontoire  lui-même. 
•«as  la  station  verticale  militaire,  la  verticale  tirée  de  ce  centre  passe  peut-être 
a  peu  au-devunt  de  In  ligncjoignant  les  deux  articulations  tibio-astragnlicnnes. 
c  corps  tomberait  donc  en  avant  s'il  n'était  retenu  par  les  muselés  du  tendon 
'Achille  surtout. 

7*  La  base  de  sustentation  pour  tout  le  corps  est  constituée  par  les  deux  pieds; 
Ucest  plus  ou  moins  large  selon  l'écartemcnt  des  pieds.  Les  os  du  tarse  et  du 
lélalarse,  réunis  par  des  ligaments  très-forts,  constituent  la  voûte  plantaire, 
SpoMnt  sur  le  sol  par  trois  points  ;  le  calcancum,  ia  tête  du  premier 
étatarsien  et  In  tête  du  S'""  mclalnrsiicn. 


^"•'      *"- 
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La  plupart  des  arliculations  à  consîdërei'  dans  la  station  sont  dune  afTcniiiai 
par  rarrangcincntdes  parties  osseuses  et  par  des  ligaments  ;  la  colonne  vtrti 
lirnle,  l'articulation  de  la  hancltc,  celk'  du  genou,  ut  la  masse  des  arliculatiin 
(lu  pied.  Les  autres  demandent  pour  être  affermies  l'intervention  de  foret 
inuscutaircs.  Il  est  toutefois  aîsc  de  voir  que  dans  ce  dernier  cas  encore,) 
poids  n'est  guère  supporté  par  les  luuscles,  dont  t 'intervention  est  réduite  h  li 
niinimum.  Ceci  est  vroi  surtout  dans  la  station  avec  les  pieds  dcnrlés. 

Malgré  celle  diipositiuii,  lu  fuligiic  se  fait  »iit[r  hcHucuup  plus  vile  dans  la  sIhUod  qui  du 
In  morchp.  Dans  vulle-ci,  une  innsse  de  innsclM  se  contractent  t 
la  fnligiic  esl  dvîtce;  dans  la  station,  quelques  muscle: 
moins  canlûiuc,  ils  se  hliguriil  rapiil émeut. 

Il  ne  hudraïl  pus  considérer  comme  des  exemples  de  force  musculaire  herealéeiiiM  leti 
bli-n  connus  d'hommes  snppoi'tnul  des  poids  énormes,  iromme  des  cinons,  ou  eroptelMUl  iwe 
chevaux  d'ébranler  une  voiture.  Let  coittractioDs  musculaires  u'inlervienuenl  guère  dt 
•  Inurs  de  force.  *  Dana  le  premier  cas,  l'homme  appuie  le  corps  par  ses  Jeux  extrémité* 
deux  résistances,  l'a re-bou le  et  lecourliede  manière  à  conslilucr  par  les  parties  solides dti^W- 
lelte  une  arcade  rigide  ;  le  poids  d'un  canon  agit  en  dérmitive  suivant  la  Inngueur 
vertéhrale,  qui  ne  peut  pas  c6der>  i  moins  d'élre  écrasée  suivant  u  longueni'.  — 
mémo  de  celui  qui  arr^e  un  chariot  stlclc  d'un  uu  de  deux  ehevnux.  Le  tecrct  de  ec*  MpMH 
eonsisle  à  donner  â  la  colonne  rigide  (colonne  vertébrale,  fémurs  et  tihias)  une  direcliSB  Uto 
que  la  force  e\térieure  agisse  précisément  suivant  sa  longueur.  Les  muscles  n'în[erv)«uHt 
r[ue  pour  pincer  les  pijices  osseuses  dans  la  position  voulue. 

IV.  STarche.  Course.  ~- Dans  la  station,  la  verticale  tirée  du  ccntredt 
gravité  de  tout  le  corps  passe  entre  les  deux  pieds.  Si  dans  cette  position  onWB' 
lève  une  jambe,  la  base  de  sustentation  n'est  plus  reprdscntt-e  que  par  u 
pied,  la  verticale  tirée  du  centre  de  gravité  passe  en  deliors  d'elle,  on  tombe.  Uni 
en  fnisant  osciller  le  corp5  de  manière  ii    rc  que  le  rentre  de  gravité  se  Iroo'* 


Pig.  H .  —  Phases  de  la  marchi 
puintillécs  In  jnmbc 
tarsienne  ;  I,  Lolon 


ils  (d'apri-s  L*! 


irs). 


au-dessus  d'un  pied,  on  pourra  soulever  et  déplacer  l'autre  jambe.  C'est  «  Hl* 
arrive  dans  la  marche.  On  distingue  dans  cet  acte  une  •  jambe  active  •  o^ 
qui  supporte  le  corps,  et  une  •  jambe  passive.  •  Les  deux  jambes  sont  allemili- 
vement  active  et  passive;  de  plus,  le  poids  du  corps  ne  quille  jamai<i  le  sol, 


iipswe  nlU-rnntivdiirnl  d'une  jambe  s 
nurse  et  dans  li:  suul. 
Od  pcui  distinftucr  ilans  la  niiitrlic  les  acl«s  suivants  (fig.  il). 
I' Lu  jamlip  active  ou    d'appui  (I)    est   verticale,    Jliicliie   dans  le  pcnim; 
tUf  suppurte    seule    le    centre    de    gravite.    Ln    jambe    passive   (pointillée) 
Kl  ('tendue   en   iirrièrc,    et    touche    le    soi    par   la    puinte    du    pied. 

S"  La  jambe  active  se  redresse  dans  le 
gi-Doa  (3);  la  jambe  passive  s'allonge  par 
me  plus  grande  evIenMon  du  pied,  elle 
K  redresse  à  la  manière  d'un  ressort. 
Le  corps  est  donc  pousse  en  avant  et  en 
Wt;  il  continue  à  avancer,  {^rdce  à  sa 
vitesse  acquise;  son  centre  de  gravité 
(Upassc  bienUH  en   avant  le  pied  de  In 


r  l'autre.  Il  en  est  niitrement  dans  U 


.    par   la    pointe    du    pied. 


Fig.  «.  - 


p  cxptarolriii! 


jiBibe  active,  et  il   tomberait  en  avant; 
luit  teci  est  empècbé  par  le  mouvement  (.H*»..,. 

A  pendule  exécute  entre-temps  par  la  jambe  oscillante  (5,  4  et  5).  Celle-ci, 
(près  s'être  étendue  brusquement  comme  nous  venons  de  le  dire,  quitte  le  sol 
l!0 se  raccourcissant  par  flexion 
ilans  le  genou,  cl  oscille  en 
avant  à  la  manière  d'un  pen- 
dule. Au  bout  de  son  clonito- 
Uon,  elle  se  redri'sse  et  louche 
Il  terre,  pour  recevoir  k  son 
Olif  le  poids  dn  corps  tjui 
omberait  sans  cela,  et  pour 
devenir  la  jambe  active.  Nous 
uoiioes  dès  lors  revenus  au 
remîer  acte.  —  Dans  lu  luar- 
lie,  nous  poussons  donc  eon- 
nucllement  notre  corps  en 
l'unt  cl  en  haut,  et  nous  re- 
inbuns  continuellement,  mais 
■us  retombons  sur  nos  propres 
eds.  Les  diverses  articulations 

Déefiisscnt  cl  s'éleiident  Unir 
luur;  les  muscles  se  contrac- 
tit  et  se  reltlcltent  aussi  aller- 
ili  veinent. 

le  mouvement  en  avnnl  de 

jimbe  passive  est  bien  un 
!te  passif,  dans  lequel  les  eon- 
levons  musculaires  n'inter- 
iennent  pas.  Uans  le  pas  aceéléri:,  la  jambe  passive  est  tirée  en  avant  par  des 
Itudos;  aussi  est-il  beaucoup  plus  Fatigant  que  le  pas  ordinaire.  —  Nous 
uiivons  accélérer  la  iHarche  en  ne  pas  étendant  tout  à  l'ait  nos  jambes,  en  rae- 
mircissnnl  aiuiii  le  pendule;  ce  dernier  exécutera  une  oscillation  pins  rapide, 
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cil  vertu  des  lois  ilc  In  pesanteur.  Les  petites  gens  ont  un  pas  plus  rapide, 
parce  que  leurs  jambes  sunt  des  pendules  plus  courts  que  ceux  des  peruiua 
élancées.  Aussi  la  mnrclic  militaire  ne  saurait-«lle  être  natarelle  pour  tootle 
monde,  puisque  les  jambes  ne  sont  pns  également  longues  :  c'est  pour  ce  mH 
qu'on  rompt  le  pas  réj;ulier  des  troupes  dans  les  marches  prolongées. 

D'après  Marey,  le  mauvcmcat  pendulaire  de  la  jambe  passive  n'est  pM  tout  i  ftilpaMi(;Ai' 
contractions  musculaires  impriment  ù  la  jambe  une  vitesse  plus  uDiferme.  —  La  télé  dn  ffiw 
n'est  pas  (lors  de  la  marche)  retenue  dans  sa  cavité  articulaire  par  de*  forte*  nnni  iilaÉl».  |i 
même  par  des  li^ments.  Deux  circonstances  purement  |ih;siqiies  Py  affeminent:  I*  la  pivi^ 
slniosphAnquo  (Ed.  et  Guill.  Wiiia)  )  3*  l'adLésion  entre  les  deux  sur&ces  arlicultircseadahi 
ilcsyDDvie(Ho«}.  Sîoii  coupe  sur  un  cadavre  tous  les  muscles  cnviraimants,  ainsi  que  la  oprii 
articulaire,  la  t^  (Eraorale  n'en  reste  pas  moins  dons  sa  eavitê  arlicultire,  même  si  on  duqc^ 
jambe  de  poids  oonaidénbles  (Ain'). 

lia  cx>ur8e  se  distingue  de  la  marche,  non  pas  par  la  rapidité,  puisqu'il 
peut  courir  plus  lentement  qu'on  ne  marche,  mais  en  ce  qu'A  chaque  pti,lt 
corps  quitte  le  sol  pendant  un  instant.  Gimme  dans  la  marche,  le  corps  ot 


Fia.  ii.  —  Cheval  au  trot  muni  de  diflërents  appareils  explorateurs,  et  un  c*va 
renrcftistreur  des  allures.  ~  Sur  le  j^rrotetsur  la  croupesoatdes  appareils  eipk 
réactions. —  En  dessous  est  la  notation  de  l'allure  du  trot  chez  le  cheval  (M Aaxr). 


poussé  en  avant  et  en  haut  à  des  intervalles  égaux,  allcrnativemcnt  par  chaf]''* 
jambe.  Ici  c'est  exclusivement  la  jambe  active,  d'appui,  qui  le  pousse  en  aïw' 
et  en  haut.  Le  mouvement  de  pendttle  est  plus  ou  moins  actif;  la  jim'" 
oscillante  est  tirée  en  avant. 

L'analyse  de  In  marche  et  de  la  course,  et  en  gênerai  de  tous  les  modes  de  loeomotioD,  tant  Q** 
animaux  (]uc  de  l'hoinnie,  a  été  poussi'e  très-loin  par  Marey  (et  ses  élèves).  11  a  inventa  ■  'v 
l'ITet  des  instruments  graplùi^ues  trèsHiigénicux.  Pour  donner  une  idée  des  principes  ap^Uq**** 
ilans  tes  recherches,  nous  signalerons  quelques-uns  de  ces  appareils.  Le  figure  H  reprise»*' 
thautstir'  etplaralrke,  ilcslincc  à  enregistrer  la  pression  du  pied  sur  le  sol.  dans  les 
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■Dd«s  de  loeomoUon.  Un  creux  ménagé  dans  la  semelle  communique  par  rinlermcdiaire  d*un 

libe  éiisUque  avec  un  tambour  à  levier  j   les  pression!»  exercées  sur  la  semelle  sont  ainsi 

Inosnises  au  levier  et  peuvent  être  inscrites  sur  un  kymographion.  La  fig.  iô  représente  un 

«voir  muni  de  deux  chaussures  exploratrices  inscrivant  chacune  sa  courbe,  par  Tintermé- 

<Hed*un  tambour  à  levier,  sur  un  cylindre  tournant  tenu  en  main  par  le  coureur.  Sur  la  tête 

atpbcéun  «  appareil  explorateur  des  oscillations  verticales,  »  composé  d'un  taralwur  à  levier 

a»Ôeti  sur  la  télc;  le  levier  est  chargé  d'une  petite  masse  de  plomb  dont  Pinertic  comprime 

farda  tambour  à  chaque  élévation  du  corps}  ce  premier  tambour  est  relié  à  un  second  qui 

élit  Cernent  sur  le  cylindre  tournant.  On  comprend  que  de  cette  manière  on  puisse  analyser 

knemip  mieux  qu'à  l'œil  nu  les  différents  actes  dont  se  compose  une  locomotion,  voir  quels 

irtNeoîncident  et  comment  d'autres  se  succèdent  dans  le  temps. 

hm  lairc  entrevoir  le  développement  que  Marey  a  donné  a  ces  appareils,  représentons 
mre  un  cheval  au  trot  (flg.  ^),  muni  de  diflTérenls  appareils  explorateurs,  un  à  chaque 
pied,  on  cinquième  sur  le  garrot  et  un  sixième  sur  la  croupe.  Le  cavalier,  tenant  l'appareil 
nragistrenr,  lâche  uu  mouvement  d'horlogerie  au  moment  où  l'on  veut  que  les  tracés  com- 
■CDCent  à  se  produire. 

Ea  dessous  du  cheval  au  trot  (fig.  4^)  on  voit  un  exemple  du  système  do  représentation 
cnployé  par  Marey  pour  illustrer  les  résultats  obtenus  à  l'aide  des  procédés  esquissi's.  Les 
RciiBg)es  blancs  représentant  par  leur  longueur  la  durée  pendant  laquelle  les  pieds  de  derrière 
ippoient  sur  la  terre,  et  les  rectangles  gris  correspondant  aux  temps  d'appui  des  pieds  de 
devint,  on  remarque  que  dans  le  trot  du  cheval  une  jambe  de  derrière  appuie  sur  la  terre  en 
nènc  temps  que  la  jambe  de  devant  du  côté  opposé.  Les  deux  quittent  en  même  temps  le  sol, 
tin  peu  avant  le  moment  où  les  deux  autres  pieds  touchent  la  terre  :  à  chaque  pas,  le  corps  du 
cberil  quitte  le  sol  pour  un  moment.  Pour  de  plus  amples  détails,  voir  dans  Marey,  la  madàne 
mmale. 

Depuis  quelques  années,  on  a  commencé  à  analyser  les  mouvements  rapides  d'animaux  à 
Taidede  la  photographie  instantanée;  c'est  une  méthode  qui  promet  de  donner  des  résultats 
ÛMéressants. 

2»«  Section.  —  PHONATION. 

La  voix  est  produite  par  les  vibrations  que  Pair  chassé  par  les  muscles  de 
IVxpiration  imprime  ù  deux  membranes  élastiques  disposées  à  Tembouchure 
supérieure  de  la  traehée-artcre,  et  connues  sous  le  nom  de  <  cordes  vocales.  » 
Us  modifications  de  la  voix  constituant  la  <  parole  »,  le  <  langage  articulé,  » 
ionten  partie  un  effet  de  l'action  synergique  de  plusieurs  muscles  agissant  sur 
es  cordes  vocales,  en  partie  des  effets  de  résonnance  produits  dans  la  bouche, 
e  nez,  le  pharynx,  par  les  sons  émis  dans  le  larynx.  Dans  ces  cavités  naissent 
lossi  quelques  bruits  faisant  partie  de  la  voix;  elles  sont  du  reste  susceptibles 
l'être  ampliCées  ou  retrécies,  de  manière  à  y  modilier  la  résonnance.  Lap//ona- 
ion,  rémission  de  la  voix,  est  donc  essentiellement  une  fonction  d'une  foule 
le  muscles  striés  :  des  muscles  de  l'expiration,  de  ceux  du  larynx,  du  pharynx, 
ic  l'isthme  du  gosier,  de  la  cavité  buccale  et  des  lèvres. 

I.  Anatomie.  Squelette  cartilagineux  du  larsmx.  —  Les  cordes 

«ocilcs et  les  muscles  qui  les  meuvent  sont  attachés  à  un  squelette  cartilagineux;  l'ensemhlc 
<ie  ces  parties  constitue  le  larynx.  La  pièce  fixe,  le  point  d'attache  immohile  de  ce  squeleUe  est 
représenté  par  la  partie  supérieure  de  la  trachée-artère,  plus  spécialement  par  l'anneau  supé- 
rieur, complet,  de  la  trachée,  le  cartilage  cricoîde.  Sur  lui  viennent  s'insérer,  comme  parties 
■obilcs,  le  cartilage  thyroïde  et  les  deux  cartilages  aryténoïdes.  —  Le  cartilage  thyroïde,  lame 
urtilanneuse  recourbée  de  manière  à  délimiter  wn  creux  ouvert  en  arrière,  s'articule  par  ses 
leox  petites  cornes  sur  les  parois  latérales  du  cartiln^e  cricoîde.  Cette  articulation  est  mobile 
luH  le  sens  antéro-poslérieur  :  le  cartilage  thyroïde  |»eul  osciller  d'avant  en  arrière  autour 
l'iiD  axe  transversal  passant  par  les  deux  petites  cornes.  —  Les  deux  cartilages  aryténoïdes  sont 
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deux  pyramides  articulées  par  leurs  bases  avec  le  bord  supérieur  du  cartilage  cricoîde,  à 
partie  postérieure,  tout  contre  la  ligne  médiane.  L'articulation  leur  permet  des  déplacement^ 
latéraux,  antéro-postérieurs,  et  une  rotation  autour  d*un  axe  vertical.  Des  deux  apophyse^ 
que  chacun  porte  à  sa  base,  Tune  est  dirigée  en  arrière  et  un  peu  en  dehors;  elle  donne  atticb^ 
a  plusieurs  muscles  :  apophyse  musculaire.  La  seconde  apophyse,  dirigée    en    avant,  dans 
le  larynx,  donne  attache  à  un  muscle,  et  surtout  à  la  corde  vocale  :  apophyse  vocale.  — . 
Les  cordes  vocales  sont  deux  replis  membraneux  de  la  muqueuse  du  larynx,  pouvant  se 
rapprocher  jusqu*au  contact, suivant  une  ligne  antéro-postérieure.  Chacune  d*elles  est  constituée, 
contre  le  bord  libre,  par  un  faisceau  très-dense  de  fibres  élastiques,  inséré  en  arrière  sur 
Tapohyse  vocale  du  cartilage  aryténoîde  du  même  côté,  et  eu  avant  dans  la  concavité  de  Pangle 
saillant  qu'offre  le  cartilage  thyroïde  sur  la  ligne  médiane  (saillie  connue  sous  le  nom  de  poDune 
d'Adam).  Ce  faisceau  élastique  est  le  corps  vibrant  par  excellence,  la  véritable  corde  vocale.  Le 
bord  libre  de  la  corde  vocale  est  recouvert  d'un  épithélium  pavimenteux  stratifié,  uni  très- 
intimement  au  faisceau  élastique  sous-jacent.  Cela  est  digne  de  remarque,  car  le  reste  du  Ivynx 
et  la  trachée-artère  sont  tapissés  d'une  muqueuse  véritable,  mobile  sur  les  parties  sous-jacentes, 
recouverte  d'un  épithélium  vibratile,  et  hébergeant  beaucoup  de  petites  glandes  mucipares.  On 
le  comprend,  ces  particularités  de  structure  facilitent,  et  même  rendent  possible  le  firottement  de 
l'air  contre  le  bord  libre  de  la  corde  vocale,  et  d'une  corde  vocale  contre  l'autre.  —  Signalons 
encore  les  cordes  vocales  supérieures,  «  ou  fausses  cordes  vocales,  «»  qui  ne  vibrent  pas  dans 
la  phonation  ]  et  entre  la  vocale  supérieure  et  l'inférieure  l'enfoncement  connu  sous  le  nom  de 
ventricule  de  Morgagni,  qui  chez  quelques  animaux  constitue  une  puissante  caisse  de  résonninee. 

II.  Mouvements  ezécatés  par  les  cordes  vocales  lors  de  la 
phonation,  et  forces  motrices  qui  les  produisent.  —  Nous  ayons 
à  nous  demander  de  quelle  manière  les  muscles  larjrngés  parviennent  à  agir 
sur  les  cordes  vocales,  de  manière  à  leur  faire  produire  les  différents  sons.  U 
but  h  atteindre  est  de  former  des  sons  de  hauteurs  différentes;  le  timbre  delà 
voix  n'est  pas  produit  dans  le  larynx. 

Voyons  d'abord  quelles  modifications,  quels  mouvements  se  produisent  réel- 
lement dans  les  cordes  vocales  lors  de  la  phonation.  Puis  seulement  recherchons 
par  quelles  forces  motrices  et  par  quels  mécanismes  cela  est  obtenu. 

Laryngoscopie.  Il  y  a  peu  d'années,  on  n'avait  que  des  notions  peu 
précises  et  souvent  erronées  touchant  les  modifications  du  larynx  qui  rendent 
possible  la  phonation.  Anciennement,  on  avait  bien  la  ressource  de  la  vivisec- 
tion; mais  le  larynx  d'un  chien  ne  produit  pas  les  mêmes  sons  que  le  larynx 
humain,  et  puis  la  perturbation  de  l'animal  soumis  à  une  dénudation  du  larynx 
altère  ordinairement  les  mouvements  (respiratoires)  du  larynx.  —  Nous  ne 
pouvons  pas  voir  directement  le  larynx  d*une  autre  personne,  caché  qu'il  est 
par  la  base  de  la  langue.  Mais  si  nous  plaçons  un  petit  miroir  monté  sur  un 
manche  (a  et  b  fig.  46),  un  laryngoscope  (Garcia,  1854;  Czermak  et  TuERCK,i837), 
au  fond  de  la  gorge,  dans  une  des  deux  positions  indiquées  par  la  figure  ^o, 
pendant  que  nous  éclairons  le  fond  de  la  gorge  (à  l'aide  d'un  miroir  réflecteur 
par  exemple),  alors  nous  pourrons  voir  à  travers  la  bouche,  dans  le  miroir 
une  image  renversée  du  larynx. 

La  lumière  incidente,  renvoyée  sur  le  larynx  par  le  miroir  et  par  la  paroi 
postérieure  du  pharynx,  est  renvoyée  par  ce  dernier  sur  le  miroir,  et  de  là  dans 
l'œil  de  l'observateur  placé  au  devant  de  la  bouche.  L'image  qu'il  s'agit  alors  de 
démêler  est  la  suivante,  fig.  47.  L  est  la  base  de  la  langue,  E  l'épiglotte;  X.tJ. 
sont  les  cordes  vocales  vraies,  vues  profondément  dans  le  larynx,  masquées 
plus  ou  moins  par  des  parties  situées  au-dessus,  savoir  :  la  corde  vocale  supc- 
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rifHre,  £,o.X.;  cnlre  elle  et  la  corde  vocale  vraie  est  l'cntrcc  du  ventricule 
it  Hor^agnî,  M,  raccourcie  en  fente  par  la  perspective.  S,  S,  saillies  dues 
t  la  présence  des  cartilages  de  Santorinî,  situés  au-dessus  des  cartilages 
vylrauîdes;  W,  H',  cartilages  de  WrisLerg,  contenus  dans  les  replis  mem- 
liWneux  qui   des  sommets  des  cartilages  arvténuïdes  vont,    un  de   elinquc 


^ 


1 


pirUe  postérieure  de  la 
lajijrieure  de  in  porni  [ 
du  l«ryiiecavn|i«  pour  \ 


ihe  cl  Id  cou  jusqu* 

ilu  laryngoscope  pour  voir  I» 
artiUges  arytenoidci,  ti  face 
slifrieurc  du  larj^nx,  plc.  6  est  la  position 
ir  la  pBrlic  atitilrieurc  de  la  sloltc. 


Fie.  i».  —  Vu  grand 


<*lrf,  au  bord  latéral  de  l'épiglotl^  (lif^ament  arv-épiglolique).  Entre  les 
<Icuk  cordes  vocales  est  la  fente  constituant  la  glotte  H,  ouverte  de  la 
lUniéro  représentée  quand  l'individu  examiné  respire  librement,  sans  essayer 
^parler.  Au  fond,  on  entrevoit  les  anneaux  de  la  trachée-artère. On  distingue  à 
hglotle  deux  portions,  une  antérieure,  comprise  entre  les  deux  cordes  vocales; 
tt  une  postérieure,  plus  lar^c,  en  réalité  verticale,  la  lacune  entre  les  deux 
cartilages  arvt(-noîdes.  Une  ancienne  nomenclature  attribue  à  la  première,  i)  la 
partie  ligamenteuse,  le  nom  de  f,'lntlc  vocale;  à  la  seconde,  celui  de  glotte 
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respiratoirt'.  —  Lors  d'une  respiration  tranquille,  lu  gloUc  a  la  forme  de  losange 
de  la  ligure  47.  Dans  une  respiration  profonde,  elle  s'clai^it  (Qg  4S)  au  poim 
de  laisser  entrevoir  la  bifurcation  de  la  tracliec-artère. 

Dans  cette  position  respiratoire  des  parties,  les  den%  cordes  voeates  mbI 
relâchées  et  assez  épaisses.  Si  maintenant  on  dit  au  sujet  examiné  de  proDonnr 
la  voyelle  a  par  exemple,  ou  une  autre,  on  verra  ù  l'instant  les  bords  libm 


Fig.  të.  —  Image  lirynguscoptque  dans  l.i      Ftg.  49.  —  Inuse  lirvngiecopiqne 
rrjpiriition  rorcéc.   Oii  voil  jusiju'à   lu  de  la  phoualion. 

hifurcalion  de  lu  Irochéc-artère. 

des  cordes  vocales  avancer  en  dedans  sous  forme  de  lamelles  trèS'minces(fig.49J,  J 
translucides,  dont  les  bords,  droits  et  minces  comme  le  tranchant  d'un  couteiu,  I 
se  rapprochent  au  point  de  ne  laisser  entre  eux  qu'une /ente  linéaire.  Si  un  I 
son  est  réellement  produil,  on  verra  trcs-disljnctement  les  contes  vocales  1 
vibrer,  surtout  contre  leurs  bords  libres.  Ainsi  lors  de  la  phonation,  la  dcu-x 
cordes  vocales  se  rapprochent  jusqu'au  contact,  et  de  plus  elles  sont  lenduei. 

L'effet  phonétique  de  ce  rapprochement  et  de  la  tension  des  cordes  vocile* 
est  facile  a  comprendre.  Le  rapprochement  a  pour  effet  de  ne  laisser  écbappe^^ 
que  tout  juste  la  quantité  d'air  nécessaire  pour  faire  vibrer  les  cordes  vocales  "^ 
ce  qui  permet  de  prolonf;er  le  son  produit;  il  n'a  aucune  influence  sur  1.^^ 
hauteur  du  son  produit.  La  tension  des  cordes  vocales  a  pour  effet  de  le 
accorder  pour   un   son   déterminé  ;   plus    la   tension   d'une    corde  ou   d'uD^^ 
membrane  est  grande  et  plus  le  son  émis  est  élevé.  La  corde  vocale  en  effet  --* 
membrane  tendue  suivant  une  direction,  vibre  â  la  manière  d'une  corde  isolée 
La  lettre  a,  chantée  sur  des  tons  de  hauteurs  différentes,  exige  donc  à  ccF  — 
effet  des  tensions  différentes  des  cordes  vocales. 

On  a  trouvé  de  plus  que  les  contractions  musculaires  parviennent  à  raccourcir* 
les  cordes  vocales,  ce  qui  doit  également  augmenter  la  hauteur  du  son  émisnf 
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m      *  Qoafare  des  vibrations  d'une  corde  est  en  raison  inverse  de  sa  longueur. 

W     ***w  de  rëfflission  de  sons  trés-aigus,  les  deux  cordes  vocales  se  rappruclient 

I     iws^n  eiMrtaei  en   arrière,  contre  les  cartilages  aryténoïdes;  il  en  résulte 

r     fe  ine  phënomène  que  si  ou  touche  du  doigt  une  corde  vibrante  :  il  se  l'orme 

iDi  mead  au  pmot  de  contact;  les  parties  antérieures,  libres,  vibrent  seules  :  les 

oaréa  vocales  sont  raccourcies  physiquement,  le  son  émis  sera  trèssiigu. 

O    punitmit  même  que  les  cordes  vocales  peuvent  aussi  se  raccourcir  en  se 

l»ixdiMit  contre  leurs  extrémités  antérieures. 

Ce  qui  précède  explique  comment  le  méate  iadiiûdu  produit  des  sons  de 
liAaitcurs  différentes.  Kals  comment  se  fait-il  que  diverses  personnes  ont  des 
nf  pertoires  vocaux  composés  de  notes  plus  ou  moins  élevées  ?  Les  en&nls  du 
BBS*  ne  àf^  ont  tous  à  peu  près  la  même  hauteur  de  voix,  asseï  élevée  :  leurs 
eumlcs  vocales  sont  courtes,  en  raison  de  l'existé  de  leurs  larynx.  La  voix 
Ae^^rient  de  plus  en  plus  basse,  à  mesure  que  le  larynx,  de  même  que  le  reste  du 
cos-ps,  se  développe,  et  que  par  conséquent  les  cordes  vocales  s'allongent.  Mais 
k  la  puberté  surgit  une  grande  différence  sous  ce  rapport  entre  les  deux  sexes. 
Le  ivynx  du  sexe  féminin  continue  à  rester  plus  petit,  la  voix  se  maintiendra  à 
vue  haateor  relativement  élevée.  Le  larvnx  du  sexe  masculin  au  contraire  se 
éé-^cloppe  k  ce  moment  beaucoup  plus,  de  manière  à  allonger  considérablement 
les  cordes  vocales;  il  acquiert  même  un  angle  saillant  en  avant,  la  pomme 
d*  Adam,  précîsémeat  à  Tendroit  de  l'insertion  antérieure  des  cordes  vocales  ; 
CCS  dernières  s'allongent  donc  brusquement,  la  voix  devient  plus  grave  :  muif 
de  la  voix.  Ces  changements  organiques  des  oi^anes  de  la  phonation  ont  un 
apport  très-intime,  mais  inconnu,  avec  le  développement  des  glandes  sexuelles: 
^  garçons  châtrés  en  bas  âge  n'acquièrent  jamais  la  voix  virile;  elle  reste 
intermédiaire  entre  le  ténor  et  le  soprano  (Castrati  de  la  Chapelle  Sixtine). 

En  résumé,  la  hauteur  de  la  yrmim,  (basse,  baryton,  ténor,  soprano,  etc.), 
dépend  donc  des  dimensions  anatoniiques  du  larynx.  Entre  certaines  limites, 
^lépcndant  des  dimensions  du  larynx,  les  muscles  du  larynx  peuvent  l'aire  >arier 
la  hauteur  des  sons;  les  muscles  expiratoires  du  thorax  règlent  Tintensiti^  de 
^  Toix,  en  comprimant  plus  ou  moins  fortement  l'air  cxpiratoire. 

U  vùÙB  de  fausset,  qu'on  oppose  à  la  voix  ordinaire,  de  poitrine  (daius  Iai|uelle  le  thorux 
"wonne  toojoars  plus  ou  moins),  mérite  une  mention  s|HHriale.  Le  laryngoscope  démontre  que 
»ims  employons  la  voix  de  fausset,  le  laryitx  est  plus  largement  ouvert. Li^  opinions  diffi^reut 
qwnl  à  son  mode  exact  de  production,  et  même  les  explications  se  conUtîdisent  ft)rmeUeroeut. 

Voici  du  reste  les  limites  enlrt»  lesquelles  se  meut  la  hauteur  normale  de  la  voix  humaine.  Les 
chiffres  représentent  les  nombres  des  vibrations  par  seconde  pour  les  tons  correspondants. 

SOPRANO. 


II! 


TE.NOU. 


Les  changements  de  tension  et  de  silualion  des  cordes  \ocales  sont  obtenus 
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T*ge  thyroïde  sur  le   cirtilage  cricoïdc. 
'*.,  canitage  thyroïde;  car., cartilage 


par  des  déplacements  des  cartilages  mobiles  (thyroïde  et  aryténoTdes)  sur  le 
cartilage  cricoïde,  qui  peut  être  considère  comme  fixe.  Si  le  cartilage  tiiyroiic 
exécute  son  mouvement  de  bascule  en  avant  (fig.  50),  l'attaclie  antériniR 
des  cordes  vocales  s'éloigne  de  l'attaclie  postérieure  ;  les  cordes  vociW 
s'allongent  et  se  tendent.  Le  rétrécissement  el  l'élargissement  de  II  %\iXlt 
suppose  toujours  un  déplacement  des  cl^ 
tilages  arytcnoîdes  :  ils  peuvent  se  np- 
proclicr  ou  s'éloigner  en  totalité;  niit 
il  suffit  aussi  d'une  rotation  de  chieoB 
d'eux  autour  de  son  axe  vertical,  roUioi 
qui  porLe  en  dedans  ou  en  dehors  rijn- 
pliyse  vocale,  l'attache  poatàienK  dd 
cordes  vocales. 

Voyons  donc  les  muscles  dont  la 
contractions  produisent  ces  cfileU.  Nwi 
avons  vu  que  lors  de  la  phonation,  h 
cordes  vocales  se  rapprochent  et  se  to- 
dcnt,  et  que  la  glotte  s'élargit  conniltn- 
blement  si  la  respiration  est  géoée.  Ils'n 
suit  qu'on  oppose  quelquefois  le  pwft 

■  des  muscles  laryngiens  phonateurs  {an- 

■  strictcurs  du  larynx  et  tenseurs  des  fonlfl 
ài7WnoWc';'î!V'^'i^'ëVMirediMdë5i  vocales)  au  groupe  des  muscles  respin- 
poàUonsj  e.  w„  earUlage  wicoidc;  m.  (eurs  (dilaUteurs  de  la  glotte). 
er-  lA-, direction  de  l'action  du  muscle  ,  ,  ,  j  j  i»,«» 
erico-thyroîdien  (d'après  Biaini»).                Le  muscle  tenseur  des  cordes  vocaksi» 

excellence  est  le  mtisele  erteo-lJ^rriAa 
(fig.  93,  M.  cr.  th.),  situé  en  avant  et  un  peu  latéralement,  ii  la  face  externe  da  I 
squelette  laryngien,  et  inséré  d'une  part  sur  le  cartilage  cricoïde,  et  d'autre  put  I 
sur  le  cartilage  thyroïde.  Sa  contraction  fait  basculer  le  cartilage  thvraét   { 
en  avant,  et  tend  les  cordes  vocales  {!!);.  50,  m.  cr.  tk.).  Chez  le  chicD,  I" 
paralysie  isolée  de  ce  muscle  produit  l'aphonie.  —  Le  muscle  thyro-artfliimiini 
(fig.  Ha,  M.  th.  ar.),  situe  dans  le  replis  muqueux  de  la  corde  vocale,  in«éw  cb 
avant  sur  le  cartilage  thyroïde,  en  arrière  sur  l'apopbyse  vocale  du  cirtil^c 
arytenoïde,  est  antagoniste  du  précédent  en  ce  sens  que  s'il  agit  seul,  il  h'I 
basculer  le  cartilage  thyroïde  en  arrière,  et  détend  la  corde  vocale.  Maiss'rt 
a)fit  en  même  temps  que  le  crico-thyroidicn,  il  contribue  à  tendre  la  cord' 
vocale,  cl  l'i  rapprocher  son  bord  de  celui  du  côté  oppose.  Bcaueoop  de  fibres 
contractiles  s'insèrent  dans  le  faisceau  élastique  de  la  corde  vocale  lui-même', 
leur  contraction  tendra  donc  toujours  la  corde    vocale.  En  fait,  les  varialio*** 
si  rapides  et  si  délicates  de  la  tension  des  cordes  vocales,  telles  qu'on  I** 
observe  dans  le  chant,  résultent  surtout  des  variations  dans   l'état  de  M»» 
traction  du  muscle  thyro-arytiinoîdien;   le  muscle   crieo-aryténoïdien  vir*' 
beaucoup  moins  dans  sa  contraction. 

Les  deux  muscles  précédents  sont  donc  les  muscles  vocaux  par  exccllen^^ 
Toutefois  leur  efTcl  est  augmenté  par  la  contraction  des  muscles  qui  fixent  ^ 
.irrièrc  et  qui  rapprochent  les  cartilages  aryténoïdcs. 

I*s  rartilages  aryténoïdcs,  ces  leviers  qui  modifient  le  degré  ilc  dilatation    *- 
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dr  nlrérUscraenl  de  k  (;iatle,  sont  mus  par  un  système  niusiiuluiri!  itsse^ 
HMiliiiqui'.  Nous  avons  eu  premier  lieu  les  muselés  iiriflénohliens  obUijiies 
1%.  SI  3t.  ar.  olil.),  croisés  suv  la  ligne  médiane  du  larynx,  ciiacun  insén: 
i'we  part  sur  In  partie  externe  de  la  base  d'un  cartilage  nrytcnoïdc  et  d'autre 
l«rl  ,iu  sommet  du  carlilagL-  opposi'.  Le  rt-suUul  de  lu  eontruction  de  ces 


larynx  par  ilerricre,  avec  Fis.  S8.  —  Uugclesut  nerb  du  larynx.  0.h.,m 
-'-   E.,  épighUfj  C.  W.,      Ryoïdci  e.   th.,   cprlilage   Ihyrude;  C.  c, 
"    "  "         "■  '        «rtilage   crlcpfde;    î".   r.,   Irachëe-uptûre j 

<V.  (A.-<ir.,inu«clQ  Ihyro-oryténoidien  j  JU.rr. 
ar.  p.,  miude  cnco-arytéondien  ptuEfrît^urj 
M.  er.-ar,  I.,  muscle  rrico-arj-lénoïdicn  lulé- 
ruij  JU.  cr,-lh.,  muscle  crico-thyroîdtcii. 

A',  lar.  lup.   V.,  narf  laryngé  supérieur 
du  nerf  vague;  H.  i. 


ai.,  muscles  «rj'....  . 
lobbques;  M.  ar.  Ir.  muscle  srytilnaî- 
itn  Iranavcrsc;  JV.  cr.-anjL  pott..  muscle 
vko-lryléiioîdlen  postérieur.  Pari.men^.^ 
fictie  membraneuse,  cl  ParM.  eart.,  partie 
nrtîlagÎDEiue  de  In  Irachcc  artère. 

(L*rîD0is,  PhynolQi/ic.) 


larjngê 


i;JV.i.r.«..  ucrî 
du  Lierf  vague  avec  son 
«n  rameau  cilerne, 

(Linuoii.) 


muscles  sera  de  rapprocher  les  deux  cartilages  apyUinoïdes  par  leurs  bords 
postérieurs,  cl  de  Termer  la  glotte  respiratoire.  L'apophyse  vocale  tourne  un 
fMi  en  dcliors,  et  la  glotte  s'entrouvre.  —  Ils  sont  soutenus  dans  cette  action 
paricmtMc/ti  ari/ténoïdien  transverse  (Hg.  hl,  31.  ar.  Ir.),  situé  immédiatement 
en  dessous  d'eux,  dirigé  transversalement,  et  altaclié  aux  deux  cartilages 
iryténoîdcs.  Hii  réalité,  celte  rotalion  de  l'apophyse  vocale  en  dehors  est  empê- 
chée ordinairement  par  le  muscle  crico-arylcnoïdien  latéral.  —  Les  muscles 
rvtenoîdicns  obliques  vont  encore  plus  loin  supérieurement  {(ig.SS),  à  travers 
le  ligament  ary-êpigloltiquc  (disposition  en  8  de  chiffre);  ils  rétrécissent 
"  l'entrée  supérieure  de  la  glotU'.  —  Vient  ensuite  le  muscle  rriro-itrijtf- 


noUben  postêriew  (fig.  53,  M.  cr.  ar.  p.),  insiïrc  d'une  part  aPapophyse nM 
culaire  dit  cartilage  nrytcnoïile,  et  se  dirigeant  en  bas  et  en  dedans,  p 
s'insi'rer  sur  le  cartilage  cricoïde.  En  fait,  son  action  pcul  se  dëcomposcr  en  m 
couiposante  verticale,  annulée  par  la  résistance  du  cartilage  cricoTdc,  cl  ei 
composante  horizontale,  qui  tire  l'apophyse  musculaire  en  dedans,  dcmaniM 
l\  porter  en  dehors  l'apophyse  vocale,  et  à  élarfçir  la  glotte  {fin.  55, 1).  Ce  m 
agissant  seul  imprime  donc  au  cartilage  aryténoîde  une  rotation  autour  de  w 
axe  vertical,  rotation  qui  a  pour  résultat  d'élargir  la  glotte.  —  Le  muscle cr' 
arytinaXàien  latéral  (fjg.  53,  M.  cr.  ar.  L),  est  l'antagoniste  du  précédent.  I 
également  à   l'apophyse  musculaire,   il  se  dirige  en  dehors  et  en  bas, 
s'insérer  îi  la  lace  latérale  du  cartilage  criroïde.  Agissant  seul,  il  tourne  t'op 


physe  musculaire  en  dehors,  et  l'apophyse  vocale  en  dedans;  il  produit  il 
aussi  une  rotation  du  cartilage  aryténoïde  autour  de  son  axe  vertical,  maisfl 
sens  opposé  A  celle  du  muscle  crico-arytenoTdien  postérieur  (lig.  53,  II).  I 
constricteur  de  la  glotte,  alors  que  le  crico-ary ténoTdien  postérieur  est  dilatatm 

Si  les  deux  muscles  crico-ary  ténoïdiens,  le  postérieur  et  le  latéral,  iglaHi 
simultanément,  leurs  elTets  ne  s'annulent  pas  Dcccssaircmcnt,  L'action  du  pi 
rieur  ne  saurait  élargir  la  glotte  à  sou  maximum,  puisqu'en  dilatant  la  gtaU 
vocale,  il  I{.>nd  a  rapprocher  les  cartilages  aryténoïdcs,  et  à  rétrécir  la  glotl 
respiratoire;  il  produit  à  lui  seul  ù  peu  près  l'cfTct  représeuté  dans  la  ligure 41 
Mais  si  maintenant,  sa  coniraetion  continuant,  le  crico-ary  ténoTdien  se  contn 
k  son  tour,  il  pcul  déplacer  te  cartilage  en  dehors,  et  élargir  davantage  la  g1 
La  dilatation  au  maximum  de  la  glotte  (lig.  48)  parait  être  due  à  la  C 
(ton  synergique  des  deux  muscles  crico-art/lènoïdiens. 

En  résumé  donc,  les  deux  mudihvations  de  la  glotte  nécessaires  il  In  plio: 
la  tension  des  cordes  vocales  cl  le  rétrécissement  de  la  glotte  sont  l'eflU  é 
muscles  suivants.  Tension  des  cordes  vocales  :  les  muscles  erico-thyrt^A 
cl  ihyro-arylénoîdien  (le  muscle  crico-aryténoidien  postérieur  fixe  1*  o 
aryténoïde).  Rétrécisscmenl  de  la  glotte  vocale  :  les  muscles  thyro-arjrtéiKiïifi 
et  crico-ary ténoidien.  Hétrccissenient  de  la  glotte  respiratoire  :  les  i 
nrylénoîdien  postérieur  obH(|Uc  et  le  transverse  surtout,  nccessoiremenl 
muscle  crico-ary tt'noîdicn   postérieur.  —  On  voit  donc   que  sous  bien  * 
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npporls,  i'nctîon  de  ccrinins  de  ces  musdes  doîl  être  eorrigtîc  par  celle  d'un 
«Ire.  Si  on  songe  d'autre  pnrl  aux  nuances  délicnles  et  inTinics  qu'jun  clianlciir 
peut  jiriHluirc  dans  le  degré  de  tension  des  cordes  vocales  et  de  constriction  do 
Il  glotte,  on  arrive  à  formuler  pour  la  plotte  ce  principe  applicatilc  à  toute 
Tnanomie  animale,  savoir  que  pour  produire  un  mouvement,  fous  les  muscles 
fui  peuvent  y  eoulribuer  en  quoi  que  ce  soil,  se  contractent  réellement. 

m.  Ii'izinervBtion  des  muscles  de  la  glotte  est  le  fait  du  nerf 
gue,  ou  plutdt  des  Itbres  spinalcfj  du  Lici-r  vague.  Il  envoie  eu  larynx  le 
rf  laiynffé  supérieur {Rg. 'j'-2,  n.  tar.sap.)  qui  se  distribue  à  la  muqueuse, 
et  anime  un  seul  muscle,  le  crieo-lliyroïdien.  La  section  de  ce  nerf  rend 
difficile  la  tension  des  cordes  vocales,  la  voix  est  un  peu  nitéréc.  Mais  l'cITcl 
prioeipal  de  celte  section,  c'est  l'insensibiliti'  de  toute  la  muqueuse  du  larynx; 
liseorps  étrangers  (salive,  aliments,  etc.),  arrivant  sur  la  muqueuse  inscnsijjle, 
u  pnvwpient  plus  les  mouvements  réilexes  d'occlusion  de  ta  glotte,  d'abaisse- 
mcnlde  l'épiglolle  et  de  la  toux,  les  corps  étrangers  pénètrent  dans  la  trachée, 
liias  les  bronclies,  et  occasionnent  une  pneumonie  mortelle  (si  les  deux  nerfs 
wnt  coupés). 

itrf  laryngé  inférieur  on  récurrent  (fig.  .'J2),  provenant  également  du 
nerf  vigue,  est  le  nerf  moteur  du  larynx,  dont  il  innerve  tous  les  muscles,  h 
rnecption  du  crico-thyroïdien.  Après  sa  section,  le  Inrynx  est  donc  paralysé. 
Il  ?oiï  a  disparu  :  les  cordes  vocales  restent  rapprochés  en  pcrmiincuce 
(dyspnée),  mais  elles  ne  peuvent  plus  être  tendues  eonvcnahlement,  pnrec  que 
la  mrtilages  aryténoïdes  ne  sont  plus  fixés  en  arrière.  Ce  nerf  parait  toutefois 
mlenner  aussi  quelques  fibres  centripètes, 

Qm  de  jeu  nos  animaui,  Ja  glolte  rcspiraluîre  est  très-pptite,  cl  Hnilraïremcnl  a  ce  qui 
■turre  chez  \ea  mluHcs,  olle  se  ferme  complèlemciit  à  la  suiti;  de  In  jurnlysie  du  nerf 

ïfwwnl  ;  les  aninutix  meurent  pur  ssphyxie.  Pour  1»  même  raison,  les  cularrhcs  laryngé. 

fi  ftniyseni  (par  odènie  collaléral)  les  luoscles  itu  larynx,  sonl  plus  duiigereux  chn  les 

~  ftnU  que  cbeE  les  adultes  {iiolammanl  le  croup). 

IV.  Ita  parole.  —  Les  cordes  vocales  ne  sulTiscnt  pas  pour  produire 
l'ensemble  des  sons  qui  constituent  la  parole,  le  langage  articulé.  Le  larynx 
t«il  oc  produit  que  des  sons  de  hauteurs  dilfércntcs,  mais  ayant  le  même 
tinlirc.  Or  la  parole  consiste  essentiellement  en  des  changements  multiples  du 
timbre  des  sons  émis  par  le  larynx,  changements  qui  sont  obtenus  dans  In 
tabulurc  faisant  suil«  an  larynx  et  constituée  par  le  pharynx,  l'isllimc  du 
puier,  le  nez  et  la  bouche. 

La  parole  se  compose  essentiellement  de  •  voyelles  >  et  de  •  consonnes.  • 
let  voyelles  sont  des  sotis  plus  ou  moins  musicaux,  les  consunnes  sont  de 
jbnples  liruits. 

Ptour  la  théorie  physique  des  sons  et  des  bruits,  nous  renvoyons  au  cbnpitrc 
{•udilion.  >  Rappelons  ici  que  les  sons  musicaux  sont  produits  ou  bien  par 
bs  vibrations  simples,  pendulaires,  dont  les  graphiques  sont  des  ainnsnïdes  ; 
fU  bien  par  des  vibrations  composées  (de  plusieurs  vibrations  simples),  dont 
B  graphique  est  une  courbe  plus  ou  moins  irrcgulièrc,  mais  toujours  d'une 
périodicité  bien    miinifestc.  Riiiipclons  aussi    que   la   vibration  composée  est 
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constituée  en  rcalitc  par  des  vibrations  pendulaires  diverses,  dont  une  prédoum  i 
nantc,  donnant  au  mélange  sa  hauteur.  —  La  sensation  acoustique  produite  paj 
une  vibration  périodique  simple  a  toujours  le  même  timbre,  son  intensité  et  sj 
liauteur  seules  peuvent  varier.  L'intensité  dépend  de  l'amplitude  (de  la  force 
vive)  de  la  vibration  ;  la  hauteur  dépend  du  nombre  de  vibrations.  —  La 
sensation  acoustique  produite  par  une  vibration  périodique  composée,  par  om 
mélange  de  vibrations  simples,  peut  varier  d'intensité,  de  hauteur  et  de  timbre. 
L'intensité  dépend  de  l'amplitude  de  la  vibration  prédominante  (de  l'intensité 
du  son  fondamental)  et  de  celle  des  sons  partiels  ;  la  hauteur  dépend  du  nombre 
de  vibrations  de  la  vibration  prédominante;  le  timbre  dépend  du  nombre  et 
de  l'intensité  relative  des  sons  partiels  :  on  le  modifie  si  on  renforce  (à  l'aide 
de  résonnateurs)  ou  si  on  affaiblit  un  ou  plusieurs  sons  partiels  ;  dans  ce  cas 
on  modifie  la  forme  de  la  courbe,  sans  en  altérer  la  périodicité,  le  rythme.  — 
Enfin,  le  <  bruit,  »  est  un  mélange  sonore  complexe  sans  aucun  rythme.  Aucim 
son  partiel  n'y  prédomine  assez  pour  se  marquer  plus  particulièrement  dans  le 
mélange  sonore  ;  la  courbe  est  des  plus  irrégulières,  nullement  périodique. 

A.  Les  voyelleB  sont  des  soxis  musicaux  compliqués, 
produits  par  les  vibrations  des  cordes  vocales,  et  dont  cer- 
tains sons  partiels  sont  renforcés  dans  le  pharsrnx  et  dians 

la  bouche.  —  Dans  V émission  des  voyelles,  les  cordes  vocales  vibrent  plus 
ou  moins  régulièrement,  de  manière  à  émettre  un  mélange  sonore  dans 
lequel  prédomine  une  vibration  fondamentale  périodique,  un  son  fondamentil 
dont  dépend  la  hauteur  du  son  complexe.  Suivant  que  les  cordes  vocales  sont 
plus  ou  moins  tendues,  le  nombre  de  vibrations  du  son  fondamental  sera 
plus  ou  moins  grand,  le  mélange  sera  d'une  hauteur  plus  ou  moins  élevée. 
Le  mélange  est  d'autre  part  toujours  très  compliqué;  la  forme  de  sa  courbe 
est  irrégulière,  très  différente  d'une  sinusoïde,  quoique  périodique  :  le  son 
fondamental  est  accompagné  de  beaucoup  de  sons  partiels.  Cela  résulte  de  ce 
que  les  cordes  vocales  vibrent  d'abord  dans  leur  ensemble  (son  fondamental), 
et  puis  des  parties  de  plus  en  plus  petites  vibrent  isolément,  il  y  a  formation 
de  beaucoup  de  «  nœuds  »  dans  les  cordca  vocales  vibrantes  (production  des 
sons  partiels).  —  On  comprend  aisément  qu'un  son  d'une  certaine  hauteur, 
émis  par  le  larynx  ait  toujours  le  même  timbre.  On  peut  du  reste  s'en  con- 
vaincre déjà  en  essayant  de  produire  des  sons  différents,  en  tenant  immo- 
biles dans  n'importe  quelle  position  le  pharynx,  la  bouche  et  les  lèvres  :  on  a 
beau  varier  volontairement  le  degré  de  contraction  des  cordes  vocales,  les 
sons  émis  diffèrent  de  hauteur,  mais  ils  ont  toujours  le  même  timbre  pour 
la  même  hauteur.  On  peut  s'en  convaincre  encore  plus  directement  en  imi- 
tant la  voix  sur  un  larynx  de  cadavre.  On  tend  et  on  rapproche  les  cordes 
vocales  à  l'aide  d'un  fil  passé  à  travers  les  cartilages  aryténoïdes,  puis  on 
pousse  h  travers  la  glotte  le  courant  d'air  d'une  soufllerie  sur  laquelle  on  a 
monté  le  larynx  par  la  trachée-artère.  On  produit  ainsi  un  son  toujours 
de  même  timbre,  mais  de  hauteur  différente  selon  qu'on  tend  plus  ou  moins 
fortement  les  cordes  vocales.  —  On  a  entendu  des  sons  identiques  cheï  un 
individu  qui,  en  essayant  de  se  suicider,  n'avait  réussi  qu'à  détacher  le  larynx 
de  ses  attaches  supérieures  (Bruecke). 
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n  passant  à  travers  les  cavités  qui  font  suite  supérieurement  au  larynx, 
H  ^1  constituent  une  tubulure  composée  du  pliarynx,  de  la  Louche,  etc., 
IW  le  mclangr  sonore  né  dans  la  glotte  prend  les  coraclères  de  telle  ou 
Mie  voyelle.  Le  eliangcment  qu'il  subit  à  ect  eifct  est  un  cliangcmcut  de 
limbre  :  il  prend  les  caractères  de  telle  ou  de  telle  vovclle,  selon  que  telles  ou 
elles  vibrations  partielles  sont  renfomes  —  Le  pharynx  et  la  bouche,  à  tra- 
ms lesquels  passe  le  son  produit  dans  le  larynx  constituent  des  caisses  de 
^sODuance,  mais  il  parois  essentiellement  mobiles,  elles  peuvent  donc  varier 
t  dimensions,  et  s'accorder  pour  dilTcrenta  sons  leurs  sons  propres  varient, 
h  résonnalcur  renforce  dans  un  mcliinge  sonore  la  vibration  qui  correspond 
(on  son  propre  (pour  la  théorie  des  re»onnaleurs,>mr  plus  loin  ;  audition). Les 
lisses  de  résonnancc  qui  nous  occupent  lei  renforcent  donc  InntAt  tet  son  par- 
el,  Isntét  tel  autre,  et  ces  modiRcntions  de  la  vibration  compliquée  provenant 
n  Urynx,  constituent  précisemi  nt  la  diffcrtmc  enln  les  diffcrcnlcs  voyelles. 

Dans  l'expérience  signalée  plus  haut,  avec  le  larynx  d'un  cadavre  monté  sur 
ne  soufflerie,  on  peut  modifier  le  timbre  des  sons  émis,  les  faire  ressembler 
lus  ou  moins  à  des  voyelles,  en  surmontant  le  larynx  de  tubulures  h  dimen- 
ions  dtflërenles.  On  a  aussi  construit  (vok  Kempelek,  J.  Mueller)  des  larvnx 
Kificiels  (p.  ex.  un  tube  portant  à  une  de  ses  extrémités  doux  membranes  dis- 
osées comme  les  cordes  vocales,  et  qu'on  peut  tendre  à  volonté),  cl  ni<ïmc 
ti  machines  parlantes  (le  larynx  artïlieiel  étant  surmonte  de  tubulures  l'i 
imeosions  variables). 

Les  Voyelles  ne  naissent  donc  pan  à  propement  parler  dans  le  larijttx,  dont  les 
ilintions  ont  toujours  le  même  timbre,  main  dans  la  tubulure  mobile.  Selon 
K  dimensions  et  la  forme  momentanée  de  cette  caisse  de  résonnante,  tels  ou 
Hssons  partiels  produite  dans  le  larynx,  sont  renforcés,  le  limbre  est  modilic 
^nsle  sens  de  telle  ou  de  telle  voyelle.  Une  grande  caisse  de  résonnancC;  une 
ibulurc  spacieuse,  renforcera  surtout  les  longues  vibrations  (tel  est  le  cas 
t  \'ov);  une  petite  tubulure  renforcera  les  courtes  vibrations  (pour  Vî). 
-La  tubulure  ne  modilic  pas  ^ulcment  sesdimensiuns  transversales,  mais 
Dssi  sa  longueur;  elle  s'allonge  par  la  protrusion  des  lèvres  (dans  le  ou), 
endanl  que  le  larynx  se  retire  aussi  loin  que  possible  en  bas.  Pour  l't  la 
llmlure  se  raccourcit  nu  maximum,  les  lèvres  se  retirent,  et  le  larynx  monte. 

9  longueur  de  la  tubulure  diminue  de  plus  en  plus,  si  nous  prononçons  la 
irie  des  voyelles  ou,  u,  o,  a,  e,  i.  —  Les  dimensions  transversales  sont  les  plus 
rudes  pour  l'o,  puis  pour  l'a;  pour  Voa,  la  base  de  la  langue  se  relève  vers  le 
■lais;  pour  le  u,  la  partie  antérieure  de  la  langue  se  relève  aussi.  Vient  ensuite 
I  »  et  le  I.-  la  tubulure  se  rétrécit  de  plus  en  plus.  —  L'ouverture  plus  ou 
loiiit  grande  delà  bouche  inilue  puissamment  sur  le  timbre:  très-rétrécie  pour 

10  et  le  on,  large  de  plus  en  plus  pour  le  a,  le  e  elle  i.  Dans  la  locution  si 
Kninune  <  oh  oui!  •  la  tubulure  passe  d'une  position  extrême  ît  l'autre,  et  pour 
I  longueur  et  pour  sa  largeur,  ainsi  que  pour  la  largeur  de  son  ouverture 
iWrieure. 

L«  fosses  nasales  sont  fermées  en  arrière  dans  la  prononciation  des  voyelles. 
*>us  pouvons  cependant  les  <  nasiller  ■  :  alors  nous  abaissons  un  peu  le  voile 
*  pilais,  et  l'air  contenu  dans  les  fosses  nasales  vibre  aussi,  renforce  des  lon- 
"cura  d'onde  caractéristiques  pour  le  nasillemeni. 
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Dans  la  voir  basse,  chuchotéc,  les  cordes  vocales,  écartées  l'une  de  l'iutn 
nssez  largement,  ne  vibrent  pas  dans  leur  ensemble;  mais  l'air  qui  les  In- 
verse (soit  en  expirant,  soit  en  inspirant),  se  brisant  sur  différents  endroits  de 
tubulure  mobile,  dont  la  forme  peut  varier  ii  l'infini,  produit  des  bruits  qui 
constituent  la  parole  cbuchotée.  Certains  de  ces  bruits  naissent  dans  la  ({lotit 
elle-même,  d'autres  en  différents  endroits  du  pharynx,  du  nez,  de  la  boucbt, 
selon  que  les  voies  se  rétrécissent  ici  ou  lii.  Pour  chucboter  les  voyelles,  ob 
donne  &  la  tubulure  la  position  qu'elle  doit  avoir  pour  les  prononcer  mt- 
Icment;  l'air  passe  à  travers  la  glotte  ouverte,  sans  faire  vibrer  ks  eordn 
vocales,  mais  il  se  brise  sur  des  parties  diverses  de  la  tubulure,  où  il  produit 
précisément  le  mélange  de  sons  renforcés  ici  lors  de  la  pronoDciation  de  k 
voyelle  :  le  timbre  de  celle-ci  y  est,  mais  le  mélange  sonore  est  devenu  un 
bruit  pur,  sans  caractère  musical;  aucun  son  fondamental  n'y  domine  assei. 
Les  sons  produits  sont  du  reste  les  sons  propres  des  différentes  parliez  dt 
la  tubulure,  variables  suivant  les  dimensions  momentanées  de  ces  pirtin. 

On  ptut  rendre  sensible  I  la  vue  les  différences  des  timbres  des  diffërentel  voyelles,  ■  Piiilf 
des  flimmps  manomé triques.  Si  dans  une  tubulure  fermée  pir  une  memJHvne  peu  tenilM, 
n'ayant  pas  de  son  propre,  on  prononce  une  voyelle,  la  vibration  compliquée  sen  truSDisc 
■  Il  menibiiine.  On  peut  fiiirc  eii  sorte  que  les  dvplicemenb  de  cette  membnnc  rélrkisKil 
etélargisaciil  dans  l'appareil  p,iîg.ft3  les  tubei  Cou  C  qui  aminent  legs» «nx  beo  brùlials 
4,d'  ou  if';  la  Ilamme  se  mettra  à  osciller  suivant  te  rythme  de  la  membrane.  (Les  lobes  j,)' 
sont  reliés  ii  ['embouchure  dans  laquelle  on  prononce  la  voyelle).  Si  de  plus  on  bit  Iminin' 


Fig.  S3.  — Appareil  ù  flammes 


'triques  (Rvexig]. 


au-devant  de  la  flamme  un  miroir  Jf  on  y  verra  une  bande  lumineuse  dentelée  (fig.  S>i7 
chaque  dentelure  correspondant  à  une  vibration  inslantande  de  la  membrane.  La  bande  n'c^ 
pas  dentelée  si  on  laisse  briller  la  flamme  tranquillement.  Prononçons  dans  l'embouchunl^^ 
diverses  voyelles  sur  la  même  hauteur  de  ton  ^  à  chacune  correspondra  une  dentelure  dilé — 
rente  et  caractéristique,  réfléchissant  les  différences  dans  l'allure  de  la  membrane,  qui  «1er' 
même  oscille  différemment  suivant  la  forme  de  la  vibration  complexe  qui  la  frappe  (royeif 
théorie  au  chapitre  ■  audllion  "). 

Quant  à  la  manière  d'obtenir  tes  courbes  graphiques  des  sons  musicaux  et  des  bruits,  ea  le^ 
tait  agir  sur  des  membranes  qu'ils  ébranlent,  et  ta  membrane  vibrante  inscrit  ses  vibraliiHi^ 
pendulaires  ou  compliquées  sur  un  cylindre  lournanl,  h  t'aide  d'un  petit  style.  Un  inslni--' 
ment  de  ce  genre  est  le  phonautographe  (Scott).  Voir  an  chapitre  •  audition  »  pour  l'instrn — 
ment  et  pour  les  courbes  plus  ou  moins  compliquées  qu'il  permet  d'obtenir. 
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Ln  wtilUtkins  complïqudcs  d'uno  malëculc  sonore  sont  Ica  rêsultniitcs  d'impulsions  simples, 

ifâ  i  (Uct-sculct  prodii iraient   des  ascillïtiona  pendulaires  de  la  moli^cule,  dont  les  coiirlies 

unïuit  d«  lintuoîda.  Les  résonniileurs  permettent  d'analyser  un  mélange  sonore  en  ses  rlbra- 

llaiu  limplfs.  pcmlulaircs,  et  même  d'iilitcnir  les  sinusoïdes  qui  entrent  dons  une  courbe  plus 

,  En  d'autres  mots,  on  peut  Taire  Vntuilgic  du  timbre  d'un  son  eoraplexe  —  el 

■  vojelles  sont  des  sous  complexes.  —  V<Mr  «u  chapitre  ■  audition,!  où  ilsern  démnritn- 

'%  que  noire  oreille  analyse  les  sons  complexes  que  nous  cnlcndons.  —  IJklmudlti  a 

a  inverse,  la  fnihfte  dei  voyrlht.  Il  a  produit  sirtiullanémeni  les  vibrations  sim- 

iéraiialysc  aroïL  isolées  dans  une  voyelle,  nvec  leui's  iiili'iisilés  respectives;  la  ri^sulUiitc 

a  été  des  snns ressendilani  jinr  Iciiis  timbres  v\t\  divorces  srivrllrs. 
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1,  rendus  visible  par  la  lorinc  d«  la  namme 

B.  Les  consonnes  sont  des  lirults  qui  naisjsent  en  divers 
endroits  rétrécis  de  la  tubulure.  —  Les  ronsoDues  sont  des  bruits 
l'iirs.  Les  viiintlions  ((ui  produisent  les  scnsutiims  aeniisliiiitcs  fippcjpes  •  eon- 
^nnea  ■  n'uiU  plus  rien  de  rytliiiiii|uc  et  leurs  eourhes  rien  de  périodique. 
Lcg  cordes  vocnlcs  ne  vibrent  pas  (au  moins  pas  dans  leur  ensemble)  lors  de 
Ictir  production,  qui  a  lieu  en  dilTérculs  endroits  rétrécis  de  la  tubulure  sur 
lesquels  l'aii*  se  bi'isc  en  même  temps  que  des  parties  voisines  résonnent,  en 
'Vnforçant  tel  ou  tel  son  partiel,  et  en  niodiiidnt  ainsi  le  timbre  du  bruit  dans 
'fille  ou  telle  direction.  Le  li  seul  parait  se  produire  dans  le  larynx  largement 
uuTcrt,  mais  aussi  par  l'air  qui  frappe  la  piirui  postérieure  du  pharynx.  Les 
suircs  consonnes  se  forment  plus  en  avant  dans  la  tubulure  :  entre  la  base  de  tu 
«ngiie  rapprueliéc  du  pnlais  (gullurnles);  entre  la  partie  antérieure  de  la  langue 
(■'une  part,  le  piduis  et  l'arcade  dentaire  d'autre  part  (linguales);  entre  les 
wvrcs  rapprochées   (labiales).  En  chueun   de  ei's  endroits,  le  son   se   produit 
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d'après  les  quatre  types  suivants  :  i"*  consonnes  continues  si,  le  tube  étant 
très-rctréci  à  un  niveau,  le  bruit  dure  longtemps  {j,  l,  s);  2**  consonnes 
explosives,  si  le  son  n'est  produit  qu'au  moment  où  les  parties  anatomiques, 
préalablement  rapprochées,  s'écartent  (/:,  f,  6,);  3"  consonnes  vibrantes, 
si  la  vibration  locale  est  très-ample  (r)  —  mais  cette  classe  de  consonnes  est 
moins  bien  délimitée  physiologiquement  ;  i""  les  consonnes  nasillantes,  si  le 
bruit  produit  n'importe  où  fait  vibrer  l'air  des  fosses  nasales  constituant  une 
caisse  de  résonnance,  le  voile  du  palais  étant  abaissé  (n,  m,  ng).  Lorsqu'à  la 
suite  d'un  catarrhe  du  gosier,  les  muscles  du  voile  du  palais  sont  plus  oo 
moins  paralysés,  le  pharynx  ne  peut  plus  être  fermé  du  côté  des  fosses 
nasales,  tous  les  sons  émis  résonnent  dans  les  fosses  nasales,  la  voix  est 
nasillante. 

Remarquons  du  reste  que  le  nombre  des  voyelles  et  des  consonnes  possibles  est  eocore 
beaucoup  plus  grand  ;  des  langues  différentes  de  la  nôtre  utilisent  d*autres  sons  encore.  Ob 
observera  par  exemple  qu'entre  deux  de  nos  voyelles  o  et  a,  il  se  place  un  grand  nombre  de 
sous  intermédiaires;  mais  notre  langue  n'utilise  que  les  deux  extrêmes. 

von  Kcmpelen  construisit  (1769-1791)  la  première  machine  parlante.  Wbeatstone,  Hdniboltx. 
Donders,  Bruecke  et  d'autres  ont  de  nos  jours  fait  faire  les  plus  grands  progrès  à  la  physiologif  de 
la  phonation.  Un  travail  d'ensemble  d'une  certaine  étendue  a  été  publié  récemmeot  jnr 
Gruetzuer  (1879)  dans  le  <  Handbuch  der  Physiologie  »  de  Ilermann. 
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PHYSIOLOGIE  OÉNÊMLG  Dt  SYSTÈME  NEBVEUX. 


AxiEtOXIllB.  —  Les  éléments  histologiques  du  système  nerveux  sont  des  fibres 
(t  des  eellules.  Les  fibres  nerveusei,  dont  la  partie  essentielle  (qui  ne  manque  jamais)  est  le 
^liodre  axile,  sont  connues  par  Tanatomie.  — Leê  celluleê  nerveusei  étaient  distinguées  dans 
é  temps  en  apolaires,  monopolaires,  bi-,  tri-  etc.  multipolaires,  selon  le  nombre  de  leurs 
Mongements.  A  mesure  que  les  recherches  microscopiques  avancent,  de  prétendues  cellules 
t  ipolaîres  >  de  plus  en  plus  nombreuses  se  révèlent  comme  pluripolaires.  Les  cellules  mono- 
}'Aûns  elles-mêmes  paraissent  devoir  être  regardées  par  la  physiologie  comme  étant  au  moins 
)ipolaires,  depuis  que  Ranvier  a  montré  que  le  prolongement  unique  des  cellules  nerveuses 
hns  les  ganglionâ  inter-verlébraux  (de  mammifères)  eSt  en  réalité  un  assembkge  de  deux 
logements.  Les  cellules  apolaires  seraient  tout  Simplement  des  énigmes  dinA  la  physiologie 
enit  fort  embarrassée. 

Origi^te  centrale  et  termmaiton  périphérique  dee  fibrei.  Les  fibres  nerveuses  paraissent 
OQtes  sortir  de  cellules  nerveuses  centrales  ;  le  cylindre  axile  en  est  un  prolongement  non 
unifié,  qui  vers  la  périphérie  peut  s^entourer  de  moelle  et  d^une  enveloppe  de  Schv^ann.  — 
h  adsiet  aussi  que  des  fibres  nerveuses  peuvent  naitre  directement  d^un  réseau  de  fibrilles 
[-strémement  fines  situé  dans  la  substance  grise  des  centres  nerveux.  —  A  bi  périphérie,  les 
îWes  se  terminent  par  continuité  de  substance  dans  les  cellules  glandtilaires,  musculaires, 
lerveoses,  et  enfin  dans  des  cdluies  transformées  du  tégument  externe,  dans  les  organes  des 
eus.  La  terminaison  périphérique  par  une  extrémité  libre  parait  devoir  être  admise;  cepen- 
aat  OQ  découvre  de  plus  en  plus  que  des  fibres  nerveuses  qu*on  avait  longtemps  citées  comme 
Kemples  de  terminaisons  périphériques  Ubres,  aboutissent  en  réalité  à  des  âéments  cellulaires. 

Plan  général.  —  Un  aperçu  général  da  système  nerveux  ou  point  de 
lier  physiologique  a  été  donné  aux  pages  4^5. 

Nous  divisons  la  physiologie  du  système  nerveux  .en  quatre  pai'ties  : 
'  physiologie  générale  des  nerfs;  2<»  physiologie  générale  et  spéciale  des  cen- 
"es  nerveux,  de  la  cellule  nerveuse;  3^  physiologie  spéciale  des  nerfs  périphé- 
^({ues;  i""  physiologie  des  organes  des  sens,  c*est-à-dir6  des  terminaisons 
^phériques  des  nerfs  centripètes.  —  La  physiologie  des  terminaisons  péri^ 
ibériques  des  nerfs  centrifuges  est  faite  h  propos  des  divers  organes  en 
^•rticulîcr. 
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PHYSIOLOGIE  GÉNÉRALE  DES  NERFS. 

I.  Propriétés  fondamentales  des  nerlb.  —  Le  nerf  est  exeUMiA 
il  jouit  de  la  conductibilité  (voir  page  i  et  suivantes).  Si  nous  excitons  (n 
coupant,  en  comprimant,  etc.)  un  nerf  musculaire  quelque  part  dans  mi 
parcours,  nous  voyons  le  muscle  auquel  il  aboutit  se  contracter  immédiatement. 
Excite-t-on  de  même  un  nerf  centripète,  sensible,  il  survient  presqu'au  mèae 
instant  une  modification  des  centres  nerveux  connue  sous  le  nom  de  c 
tion.  >  Bien  qu'entre-temps  le  nerf  semble  pour  nos  sens  n'avoir  subi 
changement,  il  faut  cependant  que  quelque  chose,  une  substance  on 
modification,  se  soit  propagée  suivant  sa  longueur.  —  La  fonction  exdosife  ds 
fibres  nerveuses  semble  être  de  relier  fonctionnellement  entre  eux  les  din» 
éléments  histologiques  du  corps,  quelquefois  très-éloignés  l'un  de  l'autR 
(voir  page  5). 

Voici  quelques  points  de  vue  fondamentaux  dans  la  physiologie  des  nerft. 

A.  Le  nerf  est  excitable  dans  toute  son  étendue,  et  cela  par  l'inflaence  d'apaii 
extérieurs  très-divers  :  électricité,  compression,  contusion,  cautérisation,  dt 

B.  L'effet  appréciable  de  l'excitation  d'un  nerf  déterminé  est  Ungawrs  U  wéstf 
que  le  nerf  soit  excité  à  sa  terminaison  ou  dans  n'importe  quelle  partie  II 
son  parcours,  que  l'excitant  soit  l'électricité,  une  influence  mécanique,  de» 
Cette  loi  de  l'effet  toujours  le  même  est  connue  aussi  sous  le  nom  de  Vémp 
spécifique  des  appareils  nerveux  (J.  Mueller).  Le  phénomène  fonctionna  inte 
est  le  même  pour  tous  les  nerfs;  le  résultat  obtenu  est  le  fait  de  l'orgiBe 
récepteur,  de  réaction,  auquel  aboutit  le  nerf.  En  lui-même,  le  nerf  n'a  done 
pas  d'énergie  spécifique;  on  ne  peut  employer  ce  terme  qu'en  parlant  d*OB  ^ 
système  nerveux  composé  d'un  nerf  et  d'un  autre  élément  anatomique  duu 
lequel  il  se  termine.  L'excitation  d'un  nerf  moteur  donne  toujours  lieu  k  ooe 
contraction  musculaire,  celle  d'un  nerf  sécrétoire  à  une  sécrétion,  celle  d'os 
nerf  sensible  à  une  sensation,  etc. 

Nous  allons  voir  que  T excitation  provoquée  au  milieu  d^un  nerf  se  propage  dans  ks 
deux  directions.  Nous  concevons  que  s'il  s'agit  d'un  nerf  centripète,  cela  ne  donne  liei 
periphériquement  ni  à  une  contraction  musculaire  ni  à  une  sécrétion,  puisque  le  nerf  n*afecle 
aucun  rapport  de  continuité  ni  avec  des  fibres  musculaires  ni  avec  des  cellules  sécrétanlci. 
Mais  nous  comprenons  plus  difficilement  que  l'excitation  appliquée  au  milieu  d*im  nof 
moteur  (par  exemple  à  une  racine  antérieure  d'un  nerf  spinal)  donne  lieu  uniquement  è  nt 
contraction  musculaire,  et  non  pas  à  un  effet  dans  les  centres  nerveux,  à  une  sensatioa  pir 
exemple,  puisque  le  nerf  moteur,  comme  nous  le  verrons,  affecte  un  rapport  de  cootinnilé 
avec  tous  les  centres  nerveux.  Il  faut  donc  qu'à  l'origine  centrale  des  neiis  oentriinges  il  j 
ait  une  disposition  inconnue  encore  qui  empêche  l'excitation  de  se  conununiquer  aux  centreSi 
une  espèce  de  soupape  (sit  vaenia  verbo)  permettant  à  l'excitation  de  se  propager  en  te» 
centrifuge,  et  l'arrêtant  dans  la  direction  centripète. 

C.  Excitants  adéquats  des  nerfs,  —  Chaque  nerf  est  donc  excitable  danstool 
son  parcours  par  une  foule  d'excitants.  Mais  normalement,  le  nerf  centripète 
est  toujours  excité  par  sa  terminaison  périphérique,  et  le  nerf  centrifuge  pir  ^ 
son   origine    centrale,    par   une  cellule  nerveuse.  De  plus,   la  terminaint 
périphérique  de  chaque  nerf  centripète  est  excitée  presque  exclusivement  pir 
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Une  influence  exlërieure  bien  de  terminée,  à  l'exclusion  de  toutes  les  autres. 
On  exprime  ce  fait  en  disant  que  chaque  appareil  nerveux  centripète  a  un 
Rtralant  spétifiif\te,  adéquat.  Les  terminaisons  périphériques  sont  couronnées 
df  manière  i  être  plus  sensibles  à  l'influence  d'excitants  bien  déterminés,  et  h 
y  être  beaucoup  plus  sensibles  que  le  nerf  lui-même.  Il  en  résulte  que 
nannalemcnt  chaque  nerf  centripète  est  excité  exclusivement  par  un  excitant 
bien  déterminé,  par  sou  excitant  adéquat  (adéquat  à  la  constitution  de  sa 
terminaison  périphérique).  L'exritant  adéquat  du  nerf  optique  est  la  lumière 
(certaines  vibrations  de  l'clher};  celui  du  nerf  acoustique  est  le  son  (certaines 
Tibrstions  de  l'air);  ceux  des  nerfs  centripètes  de  l'intestin  et  des  conduits 
excréteurs  des  glandes  sont  des  actions  exercées  par  les  aliments  et  les  sécré- 
tions. —  Les  nerfs  centrifuges  ont  aussi  leurs  excitants  spécifiques,  consistant 
l'excitation  des  cellules  nerveuses  centrales  qui  en  sont  l'origine. 

particularité  qu'offre  chaque  nerf  de  n'être  excité  normalement  qu'à 
ses  extrémités  et  par  un  seul  excitant  est  de  la  plus  grande  importance; 
nerf  était  excité  normalement  par  une  foule  d'influences  et  dans  toute 
M  longueur,  notamment  par  les  liquides  interstitiels,  le  fonctionnement  du 
système  nerveux  serait  désordonné,  et  ne  pourrait  que  nuire  à  l'individu. 

D.  La  conductibililé  nirveiae  exige  la  continuité  du  nerf.  —  La  conductibilité 
est  due  â  ce  que  le  nerf  est  excitable  dans  toute  son  étendue  ;  elle  n'est  donc 
qu'une  des  faces  de  l'excitabilité.  Selon  toutes  tes  apparences,  le  processus 
mlîme  de  la  conductibilité  est  le  même  que  celui  qui  constitue  l'excitabilité.  — 
la  conductibilité  suppose  l'intégrité  du  nerf.  H  suffit  d'écraser,  de  lier  le  nerf 
moteur  entre  le  muscle  et  l'endroit  excité  pour  supprimer  l'effet  contractile 
de  l'excitation  :  celle-ci  ne  franchit  pas  l'endroit  écrasé.  D'autre  part,  on  a 
Imiu  pincer  et  couper  un  nerf  sensible  au-delà  d'un  endroit  écrasé,  il  ne  se 
produit  plus  de  sensation. 

E.  Chatjue  fibre  nerveuse  est  isolée  au  point  de  vue  de  la  conductibilité.  — 
L'excitation  d'une  fibre  ne  se  transmet  jamais  à  une  fibre  voisine,  si  ce  n'est  par 
fin lermédi aire  des  centres,  d'une  cellule  nerveuse,  c'e^t-à-dire  seulement  par 
continuité  de  substance.  Pour  le  prouver,  on  sectionne  un  nerf  moteur, 
par  exemple  le  nerf  sciatiquc,  près  de  son  origine.  On  excite  mécaniquement 
DUC  de  ses  subdivisions  périphériques,  et  seuls  les  muscles  dans  lesquels  se  rend 
cette  subdivision,  se  contractent. 

F.  Le  nerf  conduit  dans  les  deux  sens.  —  Normalement,  l'excitation  nerveuse 
se  propage  dans  une  seule  direction,  parce  que  le  nerf  est  toujours  excité  à  une 
seule  de  ses  extrémités.  Plusieurs  faits  démontrent  que  celle  excitation  peut  se 
propager  dans  les  deux  directions. 

a)  Le  plus  probant  de  ces  faits  est  donné  dans  les  manifestations  électriques 
li    accompagnent    l'état    fonctionnel   du    nerf;    la    partie    nerveuse  excitée 

développe  une  tension  électrique  négative,  comme  nous  le  verrons  plus  loin. 
Or,  en  excitant  un  nerf  en  son  milieu,  cette  tension  négative  se  propage  dans 
les  deux  extrémités  nerveuses. 

b)  L'organe  électrique  de  Malaptehurus  ELEcmicts  est  innervé  par  une  seule 
fibre  nerveuse  de  dimensions  gigantesques,  fortement  subdivisée  à  là  péri- 
phérie. Après  avoir  coupé  cette  fibre  près  des  centres  nerveux,  on  isol 
une   des  subdivisions   périphériques,    destinée  à   un   fragment  de  l'orp 
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électrique,  on  la  coupe,  et  on  en  excite  mécaniquement  le  bout  central  :  il 
produit  une  décharge  de  tout  Torgane.  Une  excitation  s*est  propagée  en 
centripète  dans  le  ram^eau  coupé  jusqu'à  l'endroit  d'une  bifurcation  de  la  fib 
venant  des  centres,  puis  s'est  déversée  en  sens  centrifuge  à  travers  les  autrei^ 
subdivisions.  Cette  expérience  de  Babuchin  (1877),  qui  résoud  d'une  manière 
péremptoire  la  question  de  principe,  a  été  répétée  récemment  avec  le  mém^ 
succès  par  le  D^  Montey  (i). 


3«  Le  muscle  couturier  de  la  grenouille  étant  divisé  en  deux  ehefis  k  son  extrémité  il 
si  on  en  excite  Tun,  ou  voit  quelques  fibres  de  Tautre  se  contracter.  On  ezplki«e  et 
en  admettant  qu^un  peu  plus  loin,  dans  la  masse  musculaire,  une  fibre  nervenae  M  mibdi— 
vise,  chaque  subdivision  se  rendant  dans  un  autre  chef  musculaire  (Kukhmb,  i8Q9). 

i»  L*expérience  souvent  citée  de  Philippeaux  et  Vulpian  ne  démontre  rien  à  ee  point 
de  vue,  d*après  Vulpian  lui-même.  Il  s^agissait  de  sectionner  un  nerf  purement  molnp  d  «n 
nerf  purement  sensible,  le  nerf  lingual  et  le  nerf  hypoglosse,  et  de  réunir  (de  manière  à  oblaeir 
la  soudure  organique)  le  bout  périphérique  de  Thjrpoglosse  avec  le  bout  central  du  lingoaL  Si 
après  plusieurs  semaines  on  excite  ce  nerf  nouveau,  on  obtient  (chex  le  chien)  des  signes  de 
douleur  et  des  mouvements  dans  la  langue.  —  II  s* est  trouvé  que  les  deux  nerft  sont  mixtes, 
au  moins  dans  leur  trajet  extra-K^rânien  ;  dès  lors  Pexpérience  ne  prouve  pas  ee  qn*on  eo 
attendait  primitivement.  Après  réunion  des  deux  bouts,  on  est  dans  le  même  ees  que  pour 
le  nerf  sciatique  p.  ex.,  dont  Texcitation  donne  lieu  à  des  mouvements  et  à  des  seosatîoDi. 

{(•  Paul  Bbat  transplanta  la  queue  d*un  rat  sur  le  dos  de  Panimal,  en  l'implantant  par  1% 
pointe.  Après  que  la  soudure  organique  fut  obtenue  (la  queue  étant  séparée  de  sa  base), 
Pexcitation  de  la  queue  provoquait  des  signes  de  douleur.  Cette  expérience  admet  tontefets 
plusieurs  explications. 

II.  Vitesse  de  rinflnx  on  courant  nerveux.  —  Le  nerf  étant 

excité  quelque  part,  nous  voyons  toujours  et  en  quelque  sorte  immédiatement 
un  effet  produit  à  une  de  ses  extrémités.  Nous  envisagerons  plus  loin  la  question 
de  savoir  si  c'est  une  substance  ou  une  force,  ou  bien  un  processus  chimiqoe 
qui  se  propage  ainsi  avec  une  rapidité  très-grande  le  long  du  nerf.  Sans  nous 
préoccuper  actuellement  de  l'essence  même  de  Vtnfiux  nerveux,  du  eourwnt 
nerveux,  de  Vexcitation  nerveuse,  de  la  vibration  nervetise,  nous  pourrons  en 
étudier  plusieurs  faces,  notamment  la  vitesse  de  propagation,  non  pas  que  nons 
puissions  constater  l'existence  de  l'influx  nerveux  en  lui-même,  mais  indirecte- 
ment, en  étudiant  l'effet  qu'il  produit  h  une  extrémité  nerveuse,  surtout  dans  les 
muscles.  — Cette  vitesse  n'est  pas  infiniment  grande,  contrairement  k  ce  qu'on 
serait  tenté  d'admettre  en  voyant  un  muscle  se  contracter  en  quelque  sorte  au 
moment  même  de  l'excitation  de  son  nerf,  et  comme  J.  Mueller  l'admettait  encore 
il  y  a. moins  de  cinquante  ans.  Elle  est  même  beaucoup  moindre  que  la  vitesse 
de  propagation  du  son  dans*  l'air,  sans  parler  de  la  vitesse  de  la  lumière  ou  de 
l'électricité. — Helmholtz(i850)  a  déterminé  cette  vitesse  en  expérimentant  sur 
le  nerf  moteur  de  grenouille  avec  son  muscle.  Nous  connaissons  les  procédés 
myographiques  permettant  d'évaluer  le  temps  correspondant  k  chaque  phase 
de  la  contraction  musculaire,  et  notamment  le  temps  latent  (page  35).  La 
figure   55    représente   deux   courbes   myographiques  tracées  par  le  muscle 
gastrocnémien  de  grenouille,  le  nerf  sciatique  étant  excité  par  un  seul  choc 


(1)  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol,,  1882,  p.  386. 
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d'iodaclion,  udc  fois  près  du  muscle,  l'autre  fois  50  mm.  plus  liout,  dans  le 
h^aia.  Le  temps  t  est  marqné  en  230°«"  de  seconde.  Le  nerf  est  excite  chaque 
£}ûiuinomenlx.  La  secousse  produite  par  l'excitation  dans  le  bassin  commence 
tau',  un  cinq  eenlième  de  seconde  environ  après  l'autre,  qui  commence  en  y. 
pecinq  cealièuc  de  seconde  est  évidemment  le  temps  que  met  ie  courant 


Fig.  a.  —  Di'lerriiïiiiition  ào.  h  vitesse  de  propagMïan  Je  rianui  neneux.  lilipérïcnie  (aile 
wr  le  nerf  sointiqiie  de  grenouille,  en  rapport  avec  le  muscle  gastrncnemien.  Dcui 
MrouiSM  de  ec  muscle,  produites  l'une  par  eieitolînn  (secousse  d'induction)  du  nerf 
diD9  le  bassin,  l'autre  par  exelljilton  du  nerf  près  du  muscle.  La  première  retarde  sur  la 
H«M)d<  d'uo  cinq-ceatième  de  seconde  environ,  dey  en  y';  >,  moment  de  l'excitation. 

nerveui  pour  se  propager  depuis  le  bassin  jusque  contre  le  muscle,  c'est-i-dire 
leloog  d'uae  étendue  nerveuse  de  30  mm.  :  en  une  seconde,  l'influx  nerveux 
foTCQurrail  donc  environ  25  mèlres  de  nerf  de  grenouille  (vitesse  =  500  X 
'0,30  =  25  mètres). 


r  qac  nous  obtenons  ainsi  la  v 


Il  ut  bdie  dn 
nsk  lu  actes,  ce 
KlrauvaDl  dans  les  deux  exciulions,  et  que  les  deux  < 
I  vrf  à  parcourir.  Les  dilTcrenls  actes  à  considérer  so: 
Unvnse,  s'il  y  en  avait;  nous  verrons  qu'en  rëalitë  il  n 
ir  depuis  l'endrail  excité  jusqu'au 


du 


se  de  propagation,  quels  que 
s  le  temps  latent,  puisque  ces  actes  se 
diffèrent  que  par  la  longueur  du 
a)  le  temps  latent  de  rcicilatlaii 
n  a  pas;  b)  le  chemin  que  l'influx 
X  plaques  terminales  dans  le  muscle:  il 
,  (Sert  dans  notre  exemple  de  In  longueur  de  SO»"  ;  c)  je  passage  de  l'excitation  à  travers  les 
'  l^iMS  tcnoinales;  cela  demande  un  temps  considérable  (BaaiiBTaiii,  iS83\,  mais  le  même  dans 
lu  jeux  cas  ;  d]  1c  temps  perdu  de  la  contraction  musculaire;  le  même  dans  les  deux  cas.  — 
Toutes  choses  sont  donc  égales  dans  les  deux  cas,  excepte  le  trajet  nerveux  à  parcourir  par 
l'irfiw  nerveux  —  On  suppose  aussi  que  la  vitesse  de  propagation  du  courant  nerveux  n'est 
ai  nniformément  accéUrëe  (comniR  la  vitesse  dans  In  chute  des  corps),  ni  unirormément 
dgnnuéo  (conune  lorsqu'un  corps  lynal  reçu  une  seule  impulsion  se  meut  dans  un  milieu 
itajUnl),  mais  qu'elle  est  toujours  constante.  Il  paraît  aussi  que  celle  vitesse  est  indépendante 
it  l'intansilê  de  l'excitation.  Quelques  doutes  persistent  cependant  relativement  il  ces  deux 


On  a  déterminé  (Helxholtz  et  Baxt)  la  vitesie  de  propagation  de  l'influx 
nerveux  ohez  l'homme,  en  faisant  inscrire  sur  un  cylindre  en  rotation  l'épals- 
ciuement  de  l'éroinence  ihénar,  par  exemple  à  l'aide  du  myographe  de  la 
itgure  28,  page  48.  On  excite  le  nerf  médian  une  fois  dans  l'aisselle,  l'autre  fois 
m  poignet.  Celte  vitesse  est  environ  de  50-35  mètres  â  ta  seconde.  Dans  le  nerf 
de  la  patte  de  bomard,  elle  n'est  que  de  6  mètres  à  la  seconde  (Fredehicu  et 
Fil)  DE  Velde);  et  dans  des  nerfs  innervant  des  fibres  musculaires  lisses  (nerf 
regue  et  œsophage),  elle  ne  dépasserait  pas  8  mètres  à  lBseconde(CHAUvEAiil878), 
ta  vitesse  de  l'influx  nerveux  est  donc  plus  grande  chez  les  animaux  à  sang 
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chaud.  On  a  constaté  le  fait  remarquable  que  cette  différence  tient  surtout 
une  différence  de  température.  En  refroidissant  le  bras  de  l'homme,  on  abaiss 
la  vitesse;  dans  un  bras  chauffé,  elle  peut  monter  k  90  mètres.  En  chauffani 
avec  précaution  le  nerf  sciatique  de  la  grenouille,  on  réussit  k  Vy  faire  monter 
jusqu'à  45  mètres.  Giez  les  mammifères  hibernants,  elle  pourrait  tomber  i 
i  mètre  (Valentin). 

On  a  aussi  essayé  de  déterminer  la  vitesse  de  propagation  de  Pinflux  nerveux 
dans  les  nerfs  sensibles  de  l'homme,  mais  sans  y  être  parvenu  rîgoureusemeot. 
La  moyenne  des  chiffres  obtenus  ne  s'écarte  pas  beaucoup  de  celle  obtenue 
pour  les  nerfs  moteurs;  mais  ils  oscillent  entre  30  et  90  mètres  ft  la  seeonde. 


Supposons  qu*on  excite  un  nerf  sensible,  et  qu*à  Taide  de  la  main,  on  marque  chaque 
le  myographe  le  moment  où  Ton  sent  Pexcitation.  Le  nerf  sensible  pourra  être  excité  en  émi 
endroits,  dont  l'un  plus  rapproché  des  centres  nerveux.  La  différence  entre  les  temps  latents  de 
la  réaction  —  temps  de  réiction  —  parait  à  première  vue  devoir  nous  donner  la  vitesse  de 
propagation  dans  le  nerf  sensible.  Le  temps  de  la  réaction  comprend  en  effet  la  tnnsminioo 
de  Tinflux  nerveux  à  travers  le  nerf  sensible,  de  longueur  inégale  jusqu'aux  centres,  puis  k 
processus  dans  les  centres  nerveux,  et  enfin  le  temps  que  met  Pinflux  nerveux  pour  se  propiger 
du  centre  jusqu*2i  la  périphérie,  dans  le  nerf  centrifuge.  On  crojrait  d*abord  que  le  prenier 
élément  varie  seul  dans  ces  expériences.  Mais  en  réalité,  le  temps  que  met  l'influx  nerveux  pour 
traverser  les  centres  nerveux,  et  surtout  le  cerveau,  varie  entre  des  limites  trop  grandes,  sdeo 
l'endroit  d*application  de  Texcitant,  le  degré  d*attention,  de  fiitigue  du  sujet,  et  une  féale 
d'antres  circonstances. 

III.  Différents  excitants  des  nerlb.  Excitabilité  nerveiue. 

—  Normalement  le  nerf  est  excité  par  d'autres  parties  du  système  nerveux, 
soit  par  l'état  fonctionnel  d'une  terminaison  périphérique  (nerfs  centripètes), 
soit  par  celui  des  cellules  nerveuses  centrales  (nerfs  centrifuges)  :  excikail» 
normaux  ou  adéquats  des  nerfs. 

Le  nerf  peut  aussi  être  excité  artificiellement,  par  toutes  sortes  d'influences 
extérieures  :  Excitants  artificiels  des  nerfs.  Les  lois  de  cette  excitabilité  arti- 
ficielle des  nerfs  sont  les  mêmes,  au  degrés  près,  que  celles  que  noas 
avons  formulées  pour  les  muscles. 

A.  Les  influences  mécaniques  excitent  le  nerf  si  elles  agissent  rapidement, 
de  manière  à  modifier  brusquement  Tcquilibre  des  molécules  nerveuses: 
chocs,  pression  brusque,  contusion,  traction  brusque,  incision.  Si  Taction 
mécanique  est  violente,  de  manière  à  désorganiser  les  fibres,  alors  rexcitt- 
bilité  et  la  conductibilité  sont  abolies  à  l'endroit  lésé.  Si  elle  agit  graduellement 
et  lentement^  l'excitabilité  et  la  conductibilité  peuvent  s'anéantir  localement 
sans  qu'il  y  ait  eu  préalablement  des  signes  d'excitation  :  les  nerfs  alors 
sont  paralysés;  l'excitation  du  nerf  sensible  au-delà  de  l'endroit  lésé  ne  donne 
plus  de  sensation,  et  l'excitation  du  nerf  moteur  en  deçà  de  l'endroit  lésé  ne 
donne  plus  de  contraction  musculaire. 

B.  Influences  thermiques.  Un  refroidissement  brusque  à  —  5®  par  exemple, 
provoque  l'excitation  du  nerf  moteur  ;  il  en  est  de  même  d'une  cautérisation 
par  le  feu  ou  seulement  d'une  élévation  brusque  de  la  température  à  54^.  — 
Un  refroidissement  lent  du  nerf  moteur  de  grenouille  diminue  et  abolit  l'exci- 
tabilité, sans  donner  lieu  à  une  secousse.  Un  échauffement  lent  et  graduel 
augmente  d'abord  l'excitabilité  (il  suffit  d'un  excitant  moins  intense  pour 
provoquer  une  secousse  musculaire),  puis  l'abolit  vers  50°  —  60".  Par  contre, 
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Pâeetrîdlé  en  dedans  de  certaines  limites  d'intensilé^ 

Faisons  d'abord  une  remarque  touchant  k  manière  dont  on  appr^je  IVtat 

d'excitation  d'un  nerf.  Nous  n'aTons  pas  de  si|(ue  bien  apparent  de  Texcitation 

oerrense  eOe-méme.  D  y  a  bien  les  manikstations  électriques  de  la  prtie 

œnreuse  excitée;   elles  sont  trop  difficiles  i  appn^cier;  on  sVn  sert  toutelois 

pour  quelques  constatations  spéciales.  Dans  ks  expériences  dont  il  s^agit  ki« 

on  se  borne  généralement  ft  juger  indirectement  de  rexcitation  nerveuse^ 

en .  constatant  qu'il    survient   ou    non   une    modification  appréciable    daus 

d'antres  éléments  anatomiques  en  rapport  de  continuité  avec  k  nerf«  Nous 

avons  du  reste  procédé  ainsi  dans  ce  qui  précède*  On  peut  par  exenipk 

ibserver  k  sensation  produite  par  l'excitation  d'un  nerf  centripète.  Ordinaire- 
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ment  on  observe  les  contraetions  musculaires  occasionnées  par  l'exdtatioii 
d*un  nerf  moteur,  contractions  qui  constituent   un  signe   d'excitation  du 
nerf  moteur  beaucoup  plus  facile  k  observer  que  les  manifestations  électriques 
du  nerf  lui-même.  De  la  contraction  musculaire,  on  conclut  à  l'excitation  ne^ 
vcuse  (comme  nous  l'avons  fait  en  déterminant  la  vitesse  de  Tinflux  nerveux). 

On  suppose  donc  que  la  eontraetîon  musculaire  est  proporlionnelle  à  rexcîtation  nerrêoie. 
Nous  verrons  que  cela  n*est  pas  vrai  dans  tous  les  cas,  que  notamment  la  contraction  peut  fâtt 
défaut  alors  que  le  nerf  est  manifestement  excité.  Pour  le  moment,  ce  moym  indirecte  d*appfé> 
cier  Texcitation  nerveuse,  tout  en  étant  défectueux  sous  plusieurs  rapports,  est  cependant  k 
plus  employé,  comme  étant  seul  praticable.  —  Du  reste,  les  manifestations  éLectriqnes  du  nsf 
actif  ne  constituent  pas  non  plus  l'excitation  elle-même  ;  elles  ne  sont  qu*un  épi-phénomène  de 
cette  dernière.  Nous  ne  savons  pas  encore  quelles  relations  exactes  les  relient  à  rexdtatÏQi 
proprement  dite.  EUes  permettent  tout  au  plus  de  constater  si  un  nerf  est  excité  ou  non,  maïs  ne 
sauraient  encore  servir  ni  à  évaluer  Tintensité  de  Texcitation,  ni  à  analyser  cdle-et. 

IV.  Lois  de  rexoitation  électrique  des  nerfii.  —  Le  coonnt 
électrique  n'excite  pas  le  nerf  quand  il  le  traverse  perpendiculairement  à  h 
direction  des  fibres;  son  action  excitante  est  d'autant  plus  intense  que  m 
direction  se  rapproche  davantage  de  celle  du  nerf  lui-même;  nous  emploierons 
donc  toujours  des  courants  dirigés  suivant  la  longueur  du  nerf.  L'exdtation 
nerveuse  est  d'autant  plus  forte  qu'une  plus  grande  portion  de  nerf  est 
intercalée  entre  les  deux  électrodes. 

Excitation  du  nerf  moteur  par  le  courant  constant.  — 

Si  nous  faisons  passer  un  courant  très-faible,  pas  de  contraction;  noua  poavooi 
augmenter  le  courant  lentement  et  sans  variation  brusque  à  l'aide  du  rUo- 
corde  simple  (page  9)  —  l'iasinuer  dans  le  nerf  — ,  au  point  de  désorganiser 
le  nerf,  sans  obtenir  ime  contraction.  Avec  un  courant  d'intensité  moyenne,  il 
se  produit  une  secousse  à  chaque  fermeture,  et  une  à  chaque  ouverture  du 
courant;  pas  de  réaction  du  muscle  pendant  que  le  courant  passe.  Si  od 
augmente  ou  diminue  bmsqtœment  l'intensité  du  courant  (à  l'aide  du  rhéocorde 
composé,  voir  page  10),  il  se  produit  à  chaque  renforcement  et  à  diaque 
diminution  une  secousse,  comme  si  on  avait  fermé  ou  ouvert  le  courant.  Les 
variations  brusques  du  courant  agissent  donc  comme  l'ouverture  et  la 
fermeture. 

Pour  marquer  la  contraction  musculaire,  on  se  sert  de  la  méthode  graphique  (myograplMS, 
cylindres  tournants);  il  suffit  même  pour  les  constatations  fondamentales,  d*employer  le 
télégraphe  musculaire  (page  29). 

L*excitation  nerveuse  ne  se  produit  donc  qu^à  Tinstant  où  les  molécules  du  nerf  soot'  ea 
mouvement  pour  prendre  un  nouvel  état  d*  équilibre  ;  une  fois  ce  dernier  atteint,  TexciUitioD 
cçsse.  Cette  loi  remarquable,  si  facile  à  mettre  en  évidence  avec  le  courant  constant,  estTnie 
également  pour  les  autres  excitants  des  nerfs,  bien  que  souvent  ii  soit  difficile  de  la  saisir  à  cause 
du  mode  d^action  de  Pexcitant.  Elle  ressort  assez  clairement  de  Pétude  des  excitations  mécim- 
ques.  Les  influences  chimiques  paraissent  a  première  vue  faire  exception,  et  exciter  le  nerf 
d^une  manière  continue.  Mais  cela  s* explique  si  on  songe  que  les  agents  chimiques  mis  en  eon- 
tact  avec  le  nerf  s* imbibent  peu  à  peu  et  vont  agir  sur  des  parcelles  nerveuses  de  plus  en  phn 
profondes,  c*cst-à-dire  sur  des  parties  toujours  nouvelles. 

La  sensibilité  du  nerf  pour  des  variations  de  courants  (ou  de  tensions  électriques)  estcoDS- 
dérable.  Sur  ce  principe  est  basé  Pemploi,  conune  rhéoscopc,  d*un  muscle  ou  d*une  patte  de 
grenouille  encore  en  rapport  avec  son  nerf  (rhéoscopc  physiologique,  patte  galvanoscopictae, 
voir  page  11),  notamment  dans  la  physiologie  des  muscles. 


Puisque  te  D'ost  pas  le  passage  du  courant  <flcctrk[UL'  qui  est  cause  d'excitalion 

nnerf,  on  peut  tout  aussi  biea  se  servir  de  courants  d'induction  d'ouverture 

d  de  Tenueture  (page  l'J),  qui  cessent  nu  moment  où  ils  ont  atteint  tout  leur 

ippcment.  Cela  est  même  priTérable  dans  la  plupart  des  cas,  pour  éviter 

f^Ktrolyse  que  le  courant  constant  produit  dans  le  nerr.  On  se  sert  ordinaire- 

Mlda  chariot  de  du  Bois-Beymond  (page  18),  qui  permet  soit  d'exciter  le  nerf 

ir  des  secousses  isoldes  (d'ouverture  ou  de  fermeture),  soit  d'exciter  un  grand 

lue  de  fois,  de  «  tétaniser  •  le  nerf  —  ce  terme,  appliqué  primitivement  au 

!le,  •  été  étendu  également  aux  excitations  nombreuses  et  frétguentes  du 

.  —  A  chaque  ouverture  et  à  chaque  fermeture  du  courant  primaire,  il 

■il  y  avoir  deux  excitations,  puisque  le  courant  induit  naît  rapidement  et 

ie  même.  Les  deux  vHrlations  se  suivent  de  si  près  qu'en  rifalité  il  n'y 

seule  excitation.  —  Pour  comparer  entre  eux  les  effets  de  deux  ou 

plusieurs  excitations  successives,  il  importe  de  n'employer  que  des  courants 

luits  soit  de  rupture,  soït  de  fermeture  :  celui  de  fermeture  se  déveluppanl 

»  lentement  et  atteignant  une  moindre  intensité  que  celui  de  rupture,  a 

cSel  excitateur  beaucoup  moins  intense. 

les  courants  d'induction,  sourtout  ceux  obtenus  à  l'aide  du  chariot  de 
Bois-Rcymond,  sont  donc  le  moyen  ordinairement  employé  pour  exciter  le 
rf,  notamment  pour  le  •  tétaniser.  •  Mous  avons  déjù  étudié  quelques 
iclêrcs  de  ce  tétanos  nerveux,  par  l'iatcrmcdiairc  du  tétanos  musculaire  qu'il 
tovoque.  Nous  avons  vu  notamment  que  la  hauteur  du  bruit  rotatoirc  du 
iclc  correspond  au  nombre  de  secousses  électriques  (ouvertures  fermetures) 
frappent  le  nerf.  11  sullit  de  2(1  à  29  excitations  nerveuses  à  la  seconde  pour 
le  lÂLaiios  (musculaire)  par  excitation  indirecte  d'un  muscle  de  grenouille 
complet.  Une  plus  grande  fréquence  des  excitations,  ou  un  renfor- 
nent  des  courants  induits  (par  rapprochement  de  la  spirale  secondaire) 
pieatc  le  raccourcissement  du  muscle  ;  c'est  un  signe  que  le  nerf  peut  être 
u  OU  moins  fortement  excité.  —  Enlin,  si  la  tétanisation  continue,  le  muscle 
itUche  peu  ii  peu  :  signe  de  fatigue,  surtout  de  lu  plaque  terminale,  car  ii 
'  moment  d'une  part  la  tétanisation  directe  du  muscle  agit  encore  très- 
ct  nous  verrons  d'autre  part  que  dans  ces  circonstances,  le  nerf 
Ktpas  fatigué;  il  est  fortement  excité,  mais  le  courant  nerveux  n'est  plus 
k  travers  la  plaque  terminale. 

cités  par  des  variatinns  cIccLrîquM  d'aulTM  sources.  Si  ou 
lettres  (uv),  le  iicrf  tnturcalû  ilaus  le  circuit  léléphoQÎque 
Lis  induits  dans  des  spirales  sous  l'Innueiiec  de  vibratiuns 
Ils  (KnonicKU),  et  ciiG[i  des  secousses  de  rétecU-ieilê 


fta  Btrb  peuviint  du  reste  ilrc  e 
IHnee  dans  le  lélcphone  ccrla' 
latàti.  On  ■  aussi  utilisé  les  ci 
les  imprimeet  à  des  i 


H  faut  une  eerlaîne  intensité  du  courant  induit  pour  donner  naissance  à 
le  secousse. 

M  veol  pas  dire  que  le  uerf  ne  commence  ù  être  cxcilê  qu'au  momeul  où  Id  muscle 

Um  excitation  du  nerf  peut  n'être  pas  asitei  forte  pour  Tranchir  ta  plaque  lerujînale.  —  Ou 

sie  constate  sur  les  nerfs  le  phcnomène  de  l'addllloii  Uleiile  :  une  eicitation  insuflUonle 

lenlsuSunle  par  sa  répéUliou.  —  Le  renforcenienl  du  tétanos  musculaire  qu'on  obtient  en 

liplianl  tes  courunls  induits,  sans  en  augmenter  l'intensité,  est  peuuêtre  u       ~ 

néme  ordre. 
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Enfin,  certains  faits  sembleraient  démontrer  que  pour  le  nerf  aussi,  il  faudrait  une  certiine 
durée  du  courant  (0,0015  sec.)  pour  qu*il  y  ait  excitation.  Le  muscle  exige  à  cet  effet  une  dorée 
plus  considérable  du  courant  constant;  à  cette  circonstance  est  due  son  insensibilité  rditire 
aux  courants  d*induction,  qui  sont  extrêmement  brefe,  comme  on  sait.  —  Une  parcelle  nerreiise 
parait  aussi  être  moins  excitable  pendant  une  très-petite  fraction  de  seconde  après  chaque 
excitation  :  Texcitation  parait  être  suivie  d*une  période  réfractaire  tràs-eourte. 

L'excitation  nerveuse  (mesurée  par  la  hauteur  de  la  contraction  musculaire) 
croit  avec  la  longueur  du  nerf  intercalé  entre  les  deux  électrodes.  —  Les 
fibres  nerveuses  motrices  d'un  tronc  mixte  ne  sont  pas  également  excitables. 
Une  faible'  excitation  du  nerf  sciatique  de  la  grenouille  innerve  les  seuls 
fléchisseurs. 

Excitation  électrique  des  xierfiB  sensibles.  —  Un  courant 
constant  d'intensité  assez  forte  passant  à  travers  un  nerf  sensible  de  l'homme, 
donne  naissance  à  une  forte  sensation  à  chaque  ouverture  et  une  k  diaqae 
fermeture.  Néanmoins,  il  se  produit  une  faible  sensation  pendant  tout  letempi 
que  dure  le  courant. 

Cette  excitation  continue  du  nerf  sensible  n'est  pas  expliquée.  Les  acttons  diÎBÎqius 
provoquées  lors  du  passage  du  courant  électrique  paraissent  être  une  cause  d'adtitioB 
secondaire^  mais  continue.  Cela  semble  évident  dans  le  cas  d*un  courant  passant  à  tnvcnli 
langue  :  il  nait  au  pôle  positif  une  sensation  acide  continue,  et  au  pôle  négatif  une  seositioa 
alcaline.  —  Du  reste,  quelque  cbose  de  pareil  s^observe  dans  le  nerf  moteur;  s'il  est  tiii- 
excitable,  le  courant  constant  y  provoque  quelquefois  un  tétanos  de  fermeture;  d*autre  Ibis, 
si  le  courant  a  passé  une  demie  minute  à  une  minute,  la  rupture  occasionne  un  létanii  de 
rupture.  Surtout  dans  le  dernier  cas  la  cause  excitante  parait  consister  dans  des  pndaili 
de  dialyse  déposés  à  Tun  des  pèles. —  Cette  diflérence  entre  les  nerfs  moteurs  et  les  ncHî 
sensibles  s'explique  plus  ou  moins  si  on  admet  que  dans  bien  des  circonstances,  le  nerf  dt 
traversé  par  de  faibles  excitations,  incapables  de  franchir  Tobstade  de  la  plaque  terminale  do 
nerf  moteur;  un  léger  renforcement  suffira  alors  pour  donner  un  effet  contractile.  Les  termi- 
naisons centrales  des  nerfs  sensibles  seraient  plus  excitables  que  les  terminaisons  périphériqves 
des  nerfs  moteurs.  —  Il  nVn  restera  pas  moins  vrai  que  Texcitation  nerveuse  nait  êurUnU  quind 
le  courant  électrique  varie  d*intensité. 

Les  nerfs  sécréteurs  et  vaso-moteurs  paraissent  ne  pas  être  excités  par  une 
seule  fermeture  ou  une  seule  ouverture  d'un  courant  constant.  Il  faut  des 
interruptions  tétanisantes  pour  obtenir  un  effet  appréciable.  La  cause  de  cela 
ne  réside  probablement  pas  dans  les  fibres  nerveuses,  mais  dans  les  cellules 
nerveuses. 

V.  L'excitation  nerveuse  de  fermeture  nait  au  pôle  négatif^ 
celle  de  rupture  au  pôle  positif.  —  Cette  loi  de  l'excitation  nerveuse 
par  l'électricité  ressort  des  faits  suivants,  a)  Si  on  excite  le  nerf  moteur  à  l'aide 
d'un  courant  constant  amené  à  deux  électrodes  très-espacécs,  de  manière  i 
intercaler  une  grande  étendue  nerveuse,  les  temps  latents  pour  la  secousse  de 
fermeture  et  pour  celle  de  rupture  ne  sont  pas  les  mêmes.  Supposons  le  courant 
constant  remontant  dans  le  nerf  à  partir  du  muscle,  l'électrode  négative  étant 
plus  éloignée  du  muscle;  alors  le  temps  latent  de  la  secousse  de  fermeture  est 
plus  long  que  celui  de  la  secousse  de  rupture,  précisément  du  temps  que 
mettrait  Tinflux  nerveux  pour  traverser  la  portion  nerveuse  comprise  entre  les 
deux  électrodes.  L'inverse  a  lieu  si  le  courant  électrique  est  descendant  dans 
le  nerf  (von  Bezold).  —  On  ne  peut  pas  employer  dans  cette  expérience  des 
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une  influence  ext<?rieure  bien  déterminée,  à  l'exclusion  de  toutes  les  autres. 
On  exprime  ce  fait  en  disant  que  chaque  appareil  nerveux  centripète  a  un 
txeàant  apécifiifue,  adéquat.  Les  terminaisons  përipbériqucs  sont  conformées 
de  manière  h  être  plus  sensibles  k  l'influence  d'excitants  bien  déterminés,  et  h 
y  être  beaucoup  plus  sensibles  que  le  nerf  lui-même.  Il  en  résulte  que 
normalement  chaque  nerf  centripète  est  excité  exclusivement  par  un  excitant 
I  bien  déterminé,  par  son  excitant  adéquat  (adéquat  à  la  constitution  de  sa 
terminaison  périphérique).  L'excitant  adéquat  du  nerf  optique  est  la  lumière 
(certaines  vibrations  de  l'éthcr);  celui  du  nerf  acoustique  est  le  son  (certaines 
vibrations  de  l'air);  ceux  des  nerfs  centripètes  de  l'intestin  et  des  conduits 
cicrëteurs  des  glandes  sont  des  actions  exercées  par  les  aliments  et  les  sécré- 
tions. —  Les  nerfs  centrifuges  ont  aussi  leurs  excitants  spécifiques,  consistant 
dans  l'excitation  des  cellules  nerveuses  centrales  qui  en  sont  l'origine. 

Cette  particularité  qu'offre  chaque  nerf  de  n'être  excité  normalement  qu'à 
une  de  ses  extrémités  et  par  un  seul  excitant  est  de  la  plus  j^ande  importance; 
«ar  si  le  nerf  était  excite  normalement  par  une  foule  d'influences  et  dans  toute 
sa  longueur,  notamment  par  les  liquides  interstitiels,  le  fonctionnement  du 
système  nerveux  serait  désordonné,  et  ne  pourrait  que  nuire  a  l'individu. 

D.  La  conductibilité  nurveuse  exige  la  continuité  du  nerf.  —  La  conductibilité 
jŒst  due  à  ce  que  le  nerf  est  excitable  dans  toute  son  étendue;  elle  n'est  donc 
|<]a'une  des  faces  de  l'excitabilité.  Selon  toutes  les  apparences,  le  processus 
'âjitime  de  la  conductibilité  est  le  même  que  celui  qui  constitue  l'excitabilité.  — 
-iSLa  conductibilité  suppose  L'intégrité  du  nerf.  Il  sufGt  d'écraser,  de  lier  le  nerf 
ixnoleur  entre  le  muscle  et  l'endroit  excité  pour  supprimer  l'effet  contractile 
\^e  l'excitation  :  celle-ci  ne  franchit  pas  l'endroit  écrasé.  D'autre  part,  on  n 
lÏKau  pincer  et  couper  un  nerf  sensible  au-deUi  d'un  endroit  écrasé,  il  ne  se 
|j>roduit  plus  de  sensation, 

I       E.  Chique  fibre  nerveuse  est  isolée  au  point  de  vue  de  la  conductibilité.  — 

I  {.'excitation  d'une  fibre  ne  se  transmet  jamais  h  une  fibre  voisine,  si  ce  n'est  par 

,  Vintermédiaire  des  centres,  d'une  cellule  nerveuse,  c'est-à-dire  seulement  par 

continuité  de  substance.    Pour  le    prouver,    on   sectionne  un   nerf  moteur, 

par  exemple  le  nerf  sciatique,  près  de  son  origine.  On  excite  mécaniquement 

I  une  de  ses  subdivisions  périphériques,  et  seuls  les  muscles  dans  lesquels  se  rend 

cette  subdivision,  se  contractent. 

F,  Le  nerf  conduit  dans  les  deux  sens.  —  Normalement,  l'excitation  nerveuse 

I   se  propage  dans  une  seule  direction,  parce  que  le  nerf  est  toujours  excité  à  une 

seule  de  ses  extrémités.  Plusieurs  faits  démontrent  que  cette  excitation  peut  se 

propager  dans  les  deux  directions. 

a)  Le  plus  probant  de  ces  faits  est  donné  dans  les  manifestations  électriques 

qui   accompagnent  l'état   fonctionnel   du   nerf;    la   partie   nerveuse  excitée 

'  développe  une  tension  électrique  négative,  comme  nous  le  verrons  plus  loin, 

,  Or,  en  excitant  un  nerf  en  son  milieu,  cette  tension  négative  se  propage  dans 

Iles  deux  extrémités  nerveuses. 
b)  L'organe  électrique  de  MALiPTERtiius  electhiccs  est  innervé  par  une  seule 
.  libre  nerveuse  de  dimensions  gigantesques,  fortement  subdivisée  à  la   péri- 
j.  phérie-  Après   avoir  coupé  cette  fibre  près   des  centres  nerveux,  on  isole 
<  une  des  subdivisions   périphériques,    destinée   à   un  fragment  de   l'organe 
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VII.  Bègle  suivant  laquelle  apparalBsent  les  secousses 
musculaires  si  on  ferme  et  rompt  le  courant  constant  dans 
le  nerf  moteur.  —  Nous  avons  l'nonci'  iilus  liant  sommiiiremenl  les  effets 
oliU'iius  dans  le  muscle  si  on  ferme  et  rompt  un  eournnt  tonstont  d'intensité 
luoyennv  traversant  le  nerr  moteur.  La  rùgle  qui  préside  ii  l'apparition  des 
secousses  n'est  pas  cependant  aussi  simple.  A  diverses  reprises  on  a  essayé  Je 
formuler  ■  la  loi  des  secousses,  >  suivant  l'intensité  et  la  direction  du  courant. 
Il  sera  plus  rationnel  de  parler  d'une  •  simple  règle  *  en  une  matière  aussi 
PO  II  Iro  versée,  au  sujet  de  laquelle  les  différents  autours  ne  sont  pas  arrivés  Ji  des 
résultats  eoncordanls  en  tous  points.  Toute  cette  question  n'a  du  reste  acijuis 
un  certain  intérêt  théorique  que  depuis  le  moment  où  Pfluegcr  a  montré  que 
les  différents  cas  qui  se  présentent  s'expliquent  assez  bien  au  point  de  vue  de 
l'électrotonus. 

Avec  une  trâs-faiblc  intensité  du  eournnt  constant,  il  n'y  a  ni  secousse 
d'ouverture  ni  secousse  de  fermeture.  Augmentant  l'intensité  du  courant, 
on  obtient  d'abord  une  secousse  de  fermeture,  et  augmentant  encore,  égale- 
ment une  secousse  de  rupture.  Continuant  a  renforcer  le  courant  (de  plusieurs 
cléments),  on  voit  d'abord  l'une  secousse  dispaniilre,  puis  quelquefois  l'autre 
également  :  avec  un  courant  très-fort,  on  peut  n'obtenir  ni  secousse  d'ouver- 
ture, ni  de  rupture.  Quant  au  point  de  savoir  laquelle  des  deux  secousses  dispa- 
rait d'abord  si  on  renforce  le  courant,  cela  dépend  de  la  direction  du  courant 
polarisant:  s'il  remonte  dans  le  nerf  (du  muscle  vers  les  centres  nerveux),  si  le 
piMe  positif  est  près  du  muscle.  In  secousse  de  fermeture  disparaît  d'abord;  si 
le  courant  descend  dans  le  nerf,  c'est  ordinal l'cment  ta  secousse  de  rupture  qui 
fait  d'abord  défaut  (Pflijegeh). 

Si  des  faits  d'électrotonus  que  nous  venons  de  signaler,  nous  rapprochons 
cet  autre  fait  que  l'excitation  nerveuse  de  fermeture  (pur  ie  courant  constant) 
nait  nu  pftlc  négatif,  et  celle  de  rupture  au  pùle  positif,  les  résultats  si  variables 
lie  l'ouverture  et  de  la  fermeture  d'un  courant  constant,  autrement  dit  la  »  loi 
de  l'excitation  électrique  des  nerfs  >  s'explique  d'une  manière  satisfaisante 
[pFLUECEft).  II  faut  seulement  faire  l'Iiypotlièse  suivante,  en  faveur  de  laquelle 
plaident  du  reste  plusieurs  observations  :  Dans  le  nerf  élcctrotonisé,  la  conduc- 
lilnlili  est  n'itérée;  elle  est  diminuée  et  anéantie  au  pôle  positif  —  dnnsls  portion 
Rnèlectrotonisce  — ,  pendant  que  le  courant  passe;  elle  est  diminuée  et  abolie 
lu  pAle  négatif  immédiatement  après  In  rupture  du  courant  —  dans  la  portion 
CBl^Icctro  Ionisée. 

On  remarquera  que  si  nous  excitons  un  nerf  par  le  courant  constant,  le 
Eouranl  excitant  est  en  même  temps  polarisant. 

L'excitation  de  fermeture,  au  ptMe  négatif,  est  plus  forte  que  celle  du  pôle 
positif;  il  s'en  suit  qu'avec  un  eouranl  faible,  on  n'obtient  qu'une  secousse  de 
fermeture.  —  Celle  prédominance  de  l'excitation  au  pâle  négatif  ressort  encore 
i'autrcs  observations.  Pendant  qu'un  courant  constant  traverse  la  peau,  on  sent 
OM  plus  forte  démangeaison  au  pôle  négatif;  la  peau  y  rougit  seul 
(Doins  plus  fortement  qu'au  pi'ile  positif.  —  Nous  verrons  plus  loin  que  les 
Diodilications  électriques  du  nerf  élcctrotonisé  naissent  plus  rapidement  au  pôle 
négatif  qu'au  p6lc  positif,  d'où  l'effet  excitateur  plus  fort  au  pôle  positif. 

Avec  un    courant  constant  d'intensité  moyenne,  l'excitation  de  fermelure 
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naît  au  pôle  négatif  et  celle  de  rupture  au  pôle  positif;  les  deux  sont  transmise^^ 
au  muscle.  Le  courant  est-il  fort,  alors  la  partie  anélectrotonisée  ne  condo^^ 
plus  pendant  que  le  courant  passe,  et  la  partie  catélectrotonisée  ne  conduit  plu  -^ 
immédiatement  après  la  rupture.  Avec  un  fort  courant  ascendant,  l'excitatioi^M 
de  fermeture  naît  bien  au  pôle  négatif,  mais  ne  peut  pas  franchir  Tanode  (pôls^ 
positif);  avec  un  fort  courant  descendant,  l'excitation  de  rupture  ne  peut  pass^ 
naitre,  parce  que  Tcxcitabilité  et  la  conductibilité  sont  abolies  à  Tanode.  De^ 
forts  courants  ascendants  ne  donnent  que  des  secousses  de  rupture;  de  fortes 
courants  descendants  ne  donnent  que  des  secousses  de  fermeture. 

L'ensemble  des  faits  précédents  se  présente  k  Tesprit  sous  une  forme  asseï  satisfiiistote,  si 
on  considère  que  Texcitation  nait  précisément  à  l*endroit  et  au  moment  même  où  Texcitabilité    - 
et  la  couductilité  augmentent.  Ainsi  au  moment  de  la  fermeture,  les  trois  fonctions  nerYeoses 

—  excitiition,  excitabilité,  conductibilité  —  se  développent  au  pôle  négatif.  Au  moment  de  la 
rupture,  Tcxcitabilité  et  la  couductilité,  préalablement  diminuées,  augmentent  brasqaement  an 
pôle  positif,  qui  en  même  temps  est  excité.  Pflueger  a  fait  un  pas  de  plus,  en  fbnnalant  que 
la  naissance  de  la  eatéleclrotonie  et  la  disparition  de  ranéleetrotonie  sont  causes  d'êmcitaîkm, 
et  non  pas  les  phénomènes  inverses.  On  conçoit  que  Taugmentation  de  Pexcitabilité  puisse 
s'accompagner  d'une  excitation,  ce  que  ne  [lourrait  guère  faire  la  diminution  de  Texcitabilité. 

—  Du  reste,  si  nous  connaissions  exactement  les  processus  nerveux  intimes,  nous  verrions 
probablement  que  l'augmentation  de  l'excitabilité  est  synonyme  avec  excitation  fdble,  el  que 
la  conductibilité  n'est  rien  autre  chose  que  la  propagation  de  l'excitation.  Les  trois  fonctions 
nerveuses  — r  excitation,  excitabilité,  conductibilité  —  sont  probablement  des  faces  diverses  du 
même  phénomène  intime.  Cette  conception  se  vérifiera  encore  plus  loin  quand  noos  verrons 
que  l'excitation  et  l'augmentation  de  l'excitabilité  sont,  tant  au  pôle  négatif  qu^au  pôle  positif 
toujours  accompagnées  des  mêmes  processus  électriques. 

L'abolition  de  la  conductibilité  au  pôle  positif,  pendant  que  le  courant  passe,  permet  de 
paralyser  temporairement  les  extrémités  musculaires  :  si  le  nerf  est  traversé  par  un  fort  courant 
constant  ascendant,  un  courant  induit  par  exemple,  appliqué  au-dessus  des  deux  électrodes, 
excitera  bien  localement  le  nerf,  mais  l'influx  nerveux  est  arrêté  au  pôle  positif,  et  n^arrive 
pas  jusqu'au  muscle.  Nous  ferons  de  ce  principe  une  application  importante  à  propos  de  la 
fatigue  des  nnrfs. 

Ajoutons  ici  que  dans  le  muscle  traversé  suivant  sa  longueur  par  un  courant  constant,  on 
constate  dos  (races  des  mêmes  modifications  clectrotoniques  de  l'excitabilité,  mais  seulement 
dans  la  portion  inlra-poiairc. 

VIII.  Bapport  entre  l'intensité  de  l'excitant  et  celle  de 

Texcitation.  —  En  dedans  de  certaines  limites,  l'intensité  de  la  secousse 
musculaire  augmente  avec  l'intensité  de  l'excitant,  par  exemple  avee  eelle  d'un 
courant  induit  appliqué  au  nerf.  Passé  une  certaine  limite,  on  peut  augmenter 
l'intensité  du  courant  sans  que  la  secousse  augmente.  Nous  venons  d'indiquer 
les  raisons  qui  font  même  disparaître  la  secousse. 

IX.  Le    nerf  est-il   également   excitable   dans    tout   son 

parcoursP  —  Si  on  excite  un  nerf  musculaire  séparé  du  système  nerveux, 
une  fois  près  du  muscle,  ime  autre  fois  loin  du  muscle,  le  même  excitant 
donne  une  plus  forte  secousse  dans  le  dernier  cas.  Ce  résultat  a  fait  naitre  la 
conception  d'un  accroissement  du  courant  nerveux  qui  progresso>  à  la  manière 
d'une  avalanche  (Pflueger).  —  Le  fait  indiqué  est  susceptible  de  plusieurs 
interprétations,  et  ne  prouve  donc  rien  :  nous  verrons  que  près  de  la  section, 
l'excitabilité  du  nerf  augmente  notablement,  par  le  fait  de  certaines  altérations 


PUYStOLOGlE  GÉNÉRALE   DES  NERFS.  111 

livériqtics.  —  II  parait  rependant  (]ue  iicji\  sur  le  vivant,  i'cxcilabiiitc  iJifTcrt; 
le  long  lin  ncrf.qu'i'lle  est  plus  forte  près  «iu  système  nerveux  central  (Fi.eischl). 

X.  FrocesBUB  chimiques  dans  le  nerf  fonctionnant.  --  En 
supposant  que  de  tels  processus  ayent  lieu,  il  faudra  naturellement  nller  a  leur 
recherche  dans  de  grandes  masses  de  fibres  nerveuses,  dans  les  centres 
neTveu:i,  moelle  ëpinicre  et  cncdphalc.  Mais  ici  les  fibres  sont  mélangées  avec 
des  masses  de  substance  grise,  de  cellules  nerveuses,  dont  le  processus  fonction- 
nel intime  diffère  probablement  de  celui  dans  les  fibres  nerveuses.  Forée  nous 
sera  donc  de  considérer  ensemble  les  phénomènes  chimiques  dans  la  substance 
blanche  et  dans  la  substance  grise.  Du  reste,  le  seul  cdté  intéressant  de  cette 
étude  consiste  précisément  dans  le  rapprochement  que  nous  ferons  sous  ce 
rapport  entre  les  deux  espèces  de  substances  nerveuses. 

A.  Composition  chimique  du  tissu  nerveux.  —  Elle  est  impar- 
faitement connue,  en  partie  parce  que  partout  les  éléments  nerveux  sont 
intimement  mélangés  a  des  pitrties  hétérogènes  (vaisseaux,  stinjj,  tissu  conjone- 
Uf).  EUe  diffère  notablement  des  cellules  nerveuses  aux  libres  nerveuses. 

La  substance  grise  étant  composée  surtout  de  cellules  nerveuses,  nous  devons 
nous  attendre  à  y  retrouver  les  principes  constituants  de  toutes  les  cellules, 
notamment  des  corps  albuminoïdes.  —  Pour  ce  qui  est  des  libres,  l'enveloppe 
de  Schwann  a  des  propriétés  chimiques  intermédiaires  entre  celles  du  tissu 
conjonctif  et  du  tissu  élastique;  elle  semble  cependant  se  rapprocher  le  plus  du 
dernier  (résiste  à  la  plupart  des  réactifs).  Le  contenu  de  cette  enveloppe  est 
très-compliqué  .'Le  cylindre  d'axe  montre  beaucoup  de  réactions  miero-chiniiques 
«les  substances  albuminoïdes.  La  moelle  nerveuse,  la  myéline,  de  consistance 
liquide  sur  le  vivant,  est  composée  de  diverses  substances  de  la  série  des  corps 
([ras.  —  On  avait  isolé  de  la  substance  blanche,  en  l'extrayant  par  i'éther  et 
l'ilcool,  de  grandes  quantités  d'une  substance  non  cri stalli sable  qu'on  désigna 
sous  le  nom  de  ^rorn9one(L]EBitEicH).  Des  reclierehes  ultérieures  (Diaconow  et 
Stueckeii)  tendent  h  faire  admettre  que  le  protagonc  est  un  mélange  de  léciUàne, 
dérivé  des  corps  gras  renfermant  du  phosphore,  et  de  cérébrine  ou  acide 
cérébrique,  ne  renfermant  pas  de  phosphore.  Tous  les  deux  sont  solubles  dans 
I'éther.  —  La  question  de  l'existence  comme  individu  chimique  du  prolagone 
est  cependant  loin  d'être  définitivement  résolue. 

La  cérébrine  (C17  lin  NO:)  est  un  glucoside.  Caractère  important  pour  expli- 
quer certains  aspects  des  fibres  nerveuses  mortes  :  elle  gonfle  beaucoup  dans 
l'eau.  Elle  semble  faire  défaut  dans  la  substance  grise  tout-à-fait  dépourvue  de 
substance  blanche. 

La  lécithine  (d  H»  NPOg)  est  un  acide  phospho^lyccrique  dont  les  deux 
hjdroxyles  alcooliques  ont  fait  un  échange  de  leur  H  avec  un  radical  d'acide 
gras  (variable  :  oléïque,  stéarique,  palmitique),  et  dans  lequel  un  H  de  l'acide 
phosphorique  est  remplacé  par  la  base  organique  puissante,  nommée  neurine 
ou  eholine  (qu'on  a  trouvée  d'abord  dans  la  bile,  puis  dans  le  système 
nerveux;  dans  l'un  et  l'autre  cas,  elle  provient  de  In  lecithine). 

D'autres  constituants  de  la  substance  nerveuse  sont  la  cbolestérinc  et  la 
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neuro-kératine.  —  La  cholestérine^  C^^H^sOn,  probablement  un  alcool  mono- 
atomique,  y  est  en  quantités  notables.  Elle  semble  être  renfermée  en  une 
molécule  plus  compliquée.  —  La  neuro-kératine  (Kuehne  et  Ewald),  ressemblant 
à  la  kératine  de  Tépidcrmc,  résiste  à  presque  tous  les  réactifs  (acides  et  alcalis); 
elle  forme  une  enveloppe  à  la  myéline  des  fibres. 

Glycérine.  Acide  phoepbo-glyeëriqae. 
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On  a  signalé  enfin  dans  le  cerveau  des  représentants  (des  traces)  de  la  méta- 
morphose régressive  des  substances  albuminoTdcs  :  créatine,  xanthine,  hypo- 
xanthine,  acide  urique;  et  enfin  de  la  nucléine. 

Dans  les  cendres  du  cerveau  il  y  a  prédominance  de  potassium  et  d'acide 
phosphorique.  Si  avant  rincinération  on  a  extrait  la  lécithine  (renfermant  du 
phosphore),  le  potassium  est  lié  à  du  chlore  (KCl),  et  une  faible  portion  de 
phos))halc  de  potassium  doit  probablement  son  phosphore  a  la  nucléine. 

G)mparée  h  la  substance  blanche,  la  substance  grise  offre  une  prédominance 
des  matières  albuminoïdcs  ci  d'eau.  La  substance  grise  renferme  80  —  85% 
d*eau  (beaucoup  plus  chez  Tembryon,  et  même  chez  le  nouveau-né);  la  sub- 
stance blanche  (des  centres)  n*en  renferme  que  65-70  °/o. 

D'après  Petrowsky  (1877). 

iOO  grammes  de  substance  sèche  renferment. 

Substance  grisr.        Subslanrf  klaiirk«. 

Substances  albuminoïdes  et  glutine 55,57  24,72 

Léciihinc 17,24  9,90 

Cérébrinc 0,53  9,55 

Chulcstériiic  et  graisses 18,68  51,90 

Substance  insolubles  dans  I^cthcr 6,71  3,54 

La  réaction  de  la  substance  blanche  est  neutre  ou  légèrement  alcaline;  celle 
de  la  substance  grise  est  légèrement  acide  (même  au  repos),  ce  qui  serait  dû  à 
la  présence  de  l'acide  lactique,  d'après  Gschcidlen  (1876). 

B.  Changements  chimiques  fonctionnels.  —  On  n'eu  a  pas 
constatés  de  certains  jusqu'ici.  On  rencontre  des  assertions  mal  fondées  encore 
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psqueilfs  le  Iravail  psycliiquc  augmciitcrQil  l'cxcrt-lioii  du  phosphore 
rincs,  cl  rendrait  In  substance  grise  plus  acide. 

les  nerfs  (et  en  général  dans  la  substance  bknchc),  les  échanges 
doivent  être  très-peu  intenses,  a  en  juger  d'iipi-ès  la  pauvreté  relative 
I  en  vaisseaux  sanguins.  11  en  est  autrement  de  la  substance  grise, 
;  en  vaisseaux  capillaires.  Sa  réaction  acide,  malgré  la  présence  d'une 
inantitc  de  sang  alcalin,  y  dénote  des  processus  chimiques  asses 
déjà  à  l'état  de  repos.  D'autres  faits  <]ne  nous  allons  signaler  parlent 
)èmc  sens. 


ondîtions  de  vitalité  des  ner&i  et  de  la  substance  grise. 
■rfs  el  siihxlaure  grise  sottslrails  à  la  circulation.  ÎVous  constatons  que 
sont  dans  une  remarqu.ible  indépendance  vis-à-vis  de  In  circulation. 
las  rare  qu'en  expérimentant  sur  un  petit  nerf  de  niammirére  {nerf 
ir  du  sang,  par  exemple),  on  le  tienne  pendant  une  demi-journée 
sur  les  électrodes,  isolé  des  tissus  environnants  et  par  conséquent 
il  la  eirrulation;  ce  nerf  continue  à  fonctionner  normalement, 
|u'on  le  préserve  de  la  dessiccation,  et  pourvu  que  sa  terminaison 
que  (pour  un  nerf  centrifuge)  ou  centrale  {pour  un  nerf  cenlri- 
it  pas  ces^é  de  participer  à  la  circulation.  La  myéline  nerveuse 
ir  pris  depuis  des  heures  l'aspect  bosselé,  s'être  donc  plus  ou  moins 
isce,  et  néanmoins  le  nerf  continue  a  fonctionner!  On  est  tenté  géné- 
de  considérer  la  fbnction  nerveuse  comme  étant  d'une  nature 
tremcnt  délicate.  On  voit  qu'il  n'eu  est  rien.  Peut-être  même 
libres  nerveuses  sont  les  éléments  anatomiqnes  dont  l'intégrité 
elle  résiste  le  mieux  aux  causes  nuisibles.  —  Il  en  est  autre- 
la  substance  grise  des  centres  et  des  terminaisons  périphériques 
1  deux  terminaisons  de  chaque  fibre).  Il  suffit  chex  les  mammifères 
culation  dans  la  substance  grise  des  centres  soit  interrompue  pendant 
itc  et  moins  pour  que  la  fonction  cesse.  Lu  ligature  ou  la  simple 
ion  des  deux  artères  carotides  el  des  deux  sous-clavières  provoque 
ipc  en  quelque  sorte  instantanée.  —  La  partie  inférieure  de  la  moelle 
lu  lapin  reçoit  ses  vaisseaux  par  le  bas  (celle  du  chien  n'est  pas  dans 
sulTit  de  comprimer  l'aorte  sur  la  colonne  vertébrale  au  dos  pendant 
minutes  pour  voir  survenir  une  paralysie  du  train  postérieur 
ce  de  Stcnson);  et  cependant  l'excitabilité  tant  indirecte  que  directe 
B  persiste.  Un  peu  plus  tard,  l'excitabilité  indirecte  est  abolie  :  il  y  a 
des  plaques  terminales.  Finalement  l'excitabilité  directe  du  muscle 
t  également,  à  un  moment  où  d'après  ce  qui  précède  les  nerfs  fooc- 
encore.  —  Si  l'œil  est  comprimé  ù  l'aide  du  doigt,  les  vaisseaux 
se  vident,  et  du  même  coup  la  vision  est  abolie. 
'f  moteur  extrait  du  corps  avec  son  muscle.  Dans  ces  circonstances, 
tion  étant  interrompue  dans  le  muscle  aussi  bien  que  dans  le  nerf,  si 
ve  la  préparation  de  la  dessiccation  et  si  on  la  maintient  à  la  tempéra- 
corps,  l'excitation  du  nerf  donne  une  contraction  musculaire,  chei 
I  sang  chaud,  pendant  un  quart  d'heure  et  même  une  heure;  éiet  la 
Il  iS 
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grenouille  encore  pendant  un  et  deux  jours.  Quand  rexcîtabilité  indirecte 
Tient  de  disparaître,  Texcitabilitë  directe  du  muscle  persiste  encore  quelque 
temps  :  preuve  que  la  perte  de  rcxcitabilitë  indirecte  ne  réside  pas  dans  le 
muscle;  à  ce  moment  le  nerf  fonctionne  encore,  d*après  ce  que  nous  yenons 
de  dire  (sub.  A).  Les  manifestations  électriques,  caractéristiques  de  l'état  fon^ 
tionnel  du  nerf,  n'ont  pas  même  disparu  quand  le  muscle  a  perdu  son  excita-  ^  ^  ^ 
bilité  directe.  Ce  qui  cesse  donc  d*abord  de  fonctionner,  c'est  la  plaque 
terminale;  puis  le  muscle,  et  peut-être  en  dernier  lieu  seulement  le  nerf. 


■z 


Avant  que  rexcîtabilité  indirecte  ne  disparaisse,  elle  augmente  sensiblement,  d*abord  eoDtie 
le  bout  central,  sectionné,  du  nerf  j  puis  aussi  vers  la  périphérie.  On  ignore  la  raison  de  cette 
augmentation  passagère  de  l'excitabilité  nerveuse  ;  elle  est  probablement  liée  aux  altérations  dn 
nerf,  consécutives  au  traumatisme.  On  dirait  une  excitation  insufiisante  pour  exciter  le  musde, 
et  même  pour  se  propager  au  loin,  puisque  Texcitabilité  peut  n^étr^  augmentée  que  dansiue 
portion  du  nerf. 


jlk  HT*- 

|r*rc-:] 


C.  Nerf  simplement  séparé  des  centres^  sectionné,  mais  restant  dans  le  corps. 
Anatomiquement,  voici  ce  qu'on  observe.  Le   premier  effet   de  la  sectioa 
nerveuse  est  la  dégénérescence  traumatique  (Engelmann).  Chez  la  grenouille,  elle 
ne  demande  pour  se  produire  que  i  h  2  jours.  Il  s'agit  d'une  désorganisation  de 
la  moelle  et  du  cylindre  axile^  qui  dans  les  deux  bouts  du  nerf  ne  va  que 
jusqu'au  premier  anneau  constricteur  de  Ranvicr  (la  cellule  constituante  de  1^ 
fibre  qui  est  blessée  meurt).  —  Après  plusieurs  jours,  le  wcr/' séparé  des  centras 
nerveux  dégénère  dans  toute  l'étendue  du  bout  périphérique.  D'abord  la  myéli»^ 
présente  l'aspect  grumelleux  bien  connu,  puis  la  myéline  et  le  cylindre  axià  ^ 
subissent  la  dégénérescence  graisseuse.  L'enveloppe  de  Schwann  persiste  seul^'   « 
et  parait  disparaître  aussi  dans  certaines  circonstances.  —  Ces  altérations  soi^>-  ^ 
plus  rapides  à  se  produire  chez  les  animaux  h  sang  chaud  (elles  commencent-— ^ 
après  2-3  jours)  que  chez  ceux  à  sang  froid  (chez  la  grenouille,  en  hiver,  âpre    ^* 
des  semaines  seulement). 

Les  bouts  centraux  des  nerfs  coupés  ne  dégénèrent  pas  (réserve  faite  pour  1^- 
dégénérescence  traumatique).  Si  la  section  a  lieu  sur  une  racine  postérieure,  tx^^ 
deçà  des  ganglions  intcr-vertébraux,  le  bout  central  dégénère,  et  le  bout  périphé'^ 
rique  ne  dégénère  pas.  Les  fibres  des  nerfs  rachidicns  sectionnées  ne  dégénëren 
donc  pas  aussi  longtemps  qu'elles  sont  en  rapport  avec  une  cellule  nerveuse 
Les  bouts  centraux  des  nerfs  moteurs  ne  dégénèrent  jamais;  ils  sont  en  rappoi 
avec  les  cellules  des  cornes  antérieures  de  la  moelle.  On  suppose  donc  que  1 
cellules  nerveuses  exercent  une  influence  trophique  sur  les  fibres  nerveuses 
dès  qu'une  fibre  n'a  plus  de  rapport  avec  une  cellule  nerveuse,  elle  dégénè 
On  ignore  absolument  de  quelle  nature  est  cette  influence  trophique. 


\ll. 


V^ 


Détail  intéressant  :  les  fibres  sont  encore  excitables  quand  déjà  la  moelle  a  subi  les  ^, ^..^ 

altéralions.  C'est  donc  bien  le  cylindre  axile  qui  est  Télément  excitable  dans  la  fibre  à  moell  ^• 

Du  reste,  ceci  ressort  aussi  du  fait  qu*il  y  a  normalement  des  fibres  nerveuses  saus  moelle,  ^' 

même  sans  moelle  et  sans  enveloppe  de  Schwann. 

Des  que  la  dégénérescence  s'attaque  au  cylindre  axile,  la  fibre  cesse 
fonctionner.  De  même  que  pour  le  nerf  extrait  du  corps,  l'excitabilité  augmen 
d'abord,  avant  de  disparaître. 
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M»  le  nerf  âiim  dégénéré  se  reforme  e\  fonctionne  de  noûvtati.  —  Si  les 
dfuï  bouts  ne  sonl  pus  trop  ûloignds,  l' al t«; ration  s'nrrêlc  nvant  que  le  cylindre 
iiile  ne  sait  ik^géutTi;  complètemfnt,  la  moelle  se  n-fornic  clans  le  bout 
périphérique,  lesdcuv  extrtimités  se  rcssnudcnt,  probnblement  par  une  espèee 
ric  lioiirgeunnement  du  bout  central  allant  à  la  rencontre  du  péripht'rique. 
On  a  vu  clicz  le  cbîen  des  lacunes  de  5  centimètres  être  comlilces  de  cetU! 
manière.  —  Ce  Tait  est  important  au  pninl  de  vue  des  sections  nerveuses  qu'on 
pratique  pour  guérir  des  névralgies. 

L»  conduclihililc  (d'impulsions  vrnanl  des  ccnires)  semble  roporitilrfi  plus  lAl  que  rexcitabitltë 
haïr.  ~  Des  ni^iiDes  scpanb  du  corps  et  lrims]ilaiLlPS  eu  d'autrus  endroits  pi'éalablement 
dcnndcs  Je  ta  peau  redeviennent  sensibles.  On  ne  siit  pus  encore  ce  qui  dons  celte  reslitution 
d«it  être  mis  sur  le  compte  d'une  nénrormitiiin  de  nerls,  L  partir  du  sol  de  (rsnsplan talion, 
el  ce  qui  revient  a  une  soudure  des  nerb  pri^exielanls.  —  Du  reste,  1rs  bouts  crnlniui  des 
nerb  conp<(s  et  non  ressoudés  aux  liouls  péripliériques  (a m p ululions}  linironl  par  s'iitmphier 
également.  Des  rrchrrehrs  sur  ce  «ujrl  nous  funl  rnvore  déraul.  —  Les  détails  atmloniiques  de 
la  dégénérescence  des  nerfs  ont  été  rerominL-nt  éludii-s  snlgncusemenl  par  Ranvier. 


\II.  Fatigue  et  restauration  des  nerËi.  —  Après  des  excitations 
répétées  d'tiri  nerf  moteur,  son  muscle  ne  réagit  plus,  bien  que  l'cxcitnbilitd 
directe  du  dernier  soit  conservée.  Après  un  repos  sufTisant,  l'excilabiliti! 
indirecte  du  muscle  reparait.  On  parle  dans  ce  cas  d'une  fatigue  du  nerr,  dans 
le  sens  où  ce  mot  est  employé  ù  propos  du  muscle.  On  (TIEnlE^H^n)  a  démontnS 
qu'il  an  s'agit  pas  là  d'une  fatigue  du  nerf,  mais  d'une  altération  de  la  plaque 
terminale.  On  prépare  les  deux  nerfs  scialiques  d'une  grenouille,  on  les  conpc 
pour  les  isoler  des  centres  (réflexes  et  sensibles),  puis  on  tétanise  les  deux 
bouts  périphériques  avec  le  même  courant  induit,  tout  contre  l'endroit 
sectionné.  Mais  en  même  temps,  on  abolit  la  conductilité  dans  l'extrémité 
périphérique  de  l'un  d'eux,  en  y  établissant  un  fort  anelecirolonus,  a  l'aide 
d'un  couraut  électrique  constant  aseemlant.  Le  muscle  (gastrocnémien)  du 
nerf  non  anélcclrolonisé  entre  en  tétanos,  l'autre  reste  au  repos  (l'exciletion 
naît  bien,  mais  elle  ne  peut  pas  franchir  la  portion  anélectrotonisée  du  nerf). 
L'extrémité  périphérique  cl  les  plaques  terminales  du  second  nerf  restent  donc 
au  repos.  Quand  la  première  préparation  est  fatiguée  au  point  de  ne  plus 
réaf;iF,  on  ruiupt  le  circuit  du  courant  polarisant  :  immédiatement  le  muscle 
de  la  seconde  préparation  entre  en  tétanos,  alors  que  le  premier  reste  au 
repos.  —  Ceci  encore  une  fois  démontre  la  grande  résisbincc  que  les  libres 
nerveuses  déploient  ù  l'égard  des  inlluences  nuisibles. 

On  rencontre  l'asscrlion  qu'un  nerf  nnti  esrité,  mais  intnct,  perd  son  e\citabililc.  On  ne  voit 
farterait  toute  ei^citation  d'un  nerf  normal  dnns  un  corps  normal. 


Phénomènes  thermiques  dans  le  système  nerveux  fonc- 
tionnant. —  On  n'a  pas  réussi  ù  en  constater  d'une  manière  évidente. 
(IIelmholtz,  Heidenbain).  D'après  ce  qui  précède,  il  est  à  supposer  qu'il  s'en 
produit  de  seusibles  dans  les  centres,  moins  dans  les  nerfs. 

On  a  rëellemcnt  trouvé  (ViLinTut,  Oedi,,  J.  Divr,  Lomr«id  et  ScBirr)  tint  légère  élévation  de 
ta  tempénlure  de  nerls  et  du  cerveau  fonctionnant,  el  niénie  d'un  bêmispbère  cérébral  à  la  suite 
de  l'eïcilation  des  nerfs  sensible»  de  la  moitié  opposée  Ju  corps.  Cette  élévation,  trës-Iaible 
diiis  iDusIes  caA,  pourrait  être  mise  sur  le  compte  d'une  arcélcration  de  la  circulation,  suite  de 
•  Tiso-dilKtation  qui  a  lieu  dans  cbaquc  organe  Ibnctiontian  t. 
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XIII.  Manifestations  électriques  dans  les  nerfb  fonctionnaxB-t. 

—  Ce  sont  les  seuls  signes  fonctionnels  dûment  constates  dans  les  nerfs. 

A .  Propriétés  électriques  d'un  nerf  au  repos.  Sous  ce  rapport,  il  y  a  paral- 
lélisme complet  entre  les  nerfs  et  les  muscles  (voir  pages  55-59).  La  surface 
d'un  nerf  intact  et  au  repos  ne  présente  aucune  différence  de  tension  électrique; 
elle  est  dans  toute  son  étendue  au  potentiel  de  la  terre.  11  en  est  autremeM^t 
du  nerf  blessé.  Si  nous  explorons  à  Taide  d*un  électroraètre  sensible  la  surfa^^<^ 
d'un  cylindre  nerveux,  délimité  par  deux  sections  transversales,  celles-ci  so«^^ 
négatives^  et  la  surface  longitudinale  est  positive.  Comme  pour  le  muscle,  c^  ^ 
distingue  un  équateur  électrique,  à  égales  distances  des  deux  sections  transvc:^** 
sales,  dans  lequel  la  tension  positive  atteint  un  maximum.  Le  centre  de  ï-^ 
section  transversale  est  probablement  aussi  plus  négatif  qu'un  autre  point  (F  ^^ 
cette  section,  bien  qu'on  n'ait  pas  encore  expérimenté  sur  tles  nerfs  assez  gn^  ^ 
pour  pouvoir  décider  ce  point.  Un  circuit  fermé  entre  la  surface  longitudinal 
et  la  section  transversale  est  donc  traversé  par  un  courant  allant  de  celle-là  £ 
celle-ci;  le  nerf  est  censé  traversé  par  un  courant  allant  de  la  section  transver-* 
sale  à  la  section  longitudinale  (vers  Téquateur). 

La  force  électromotrice  de  ces  courants  est  plus  faible  que  celle  des  courants 
musculaires;  il  faut  des  galvanoscopes  très-sensibles  pour  en  constater 
l'existence.  Chez  la  grenouille  (nerf  sciatique),  elle  va  jusqu'à  0,022  Danicll 
(du  Bois-Reymond)  pour  un  courant  fermé  entre  i'équateur  et  la  section  trans- 
versale; de  0,02  à  0,03  Daniell  chez  les  mammifères  (du  Bois-Reymo?(d,  Léon 
Fredericq).  Elle  diminue  rapidement  et  disparait,  avant  que  le  nerf  ne  soit 
mort.  L'établissement  d'une  nouvelle  section  la  fait  reparaître  (Engelma») 
aussi  longtemps  que  le  nerf  n'est  pas  mort  tout  à  fait. 

Mêmes  discussions  relatives  à  la  prëcxistance  du  courant  en  question  (v.  p.  58),  surtout 
entre  du  Rois-Rktmond  et  Hbkman.'v.  —  Dans  un  œil  isolé  du  corps  ou  plus  ou  moins  mis  à  nu 
sur  le  vivant,  la  cornée  est  positive,  la  face  postérieure  du  bulbe  est  négative  :  la  cornée 
représente  la  tension  de  la  face  interne  de  la  rétine,  qui  est  une  section  longitudinale  du  nerf 
optique  j  la  face  postérieure  du  bulbe  en  représente  la  section  transversale  naturelle  (cônes  et 
bâtonnets).  Au  point  de  vue  de  la  préexistence  de  ces  tensions,  il  im|)orte  de  remarquer  que 
surtout  dans  Poeil  extrait  du  corps,  la  rétine  est  évidemment  comme  blessée,  en  voie  de  se 
désorganiser  par  suite  de  la  cessation  de  la  circulation. 

B.  MANlFESTAT10?fS  ÉLECTRIQUES  DU  NERF  FONCTIONNANT.  VARIATION  OU  MODIFICATION 
NÉGATIVE    DU  COURANT   DE    REPOS.   CoURANTS    d' ACTION.  —  \°  VoyOUS  d'abord   Ic   CaS 

le  plus  simple,  celui  d'ExciTATioNS  isolées  frappant  le  nerf.  Le  rbéotome  de 
Bernstein  (page  60)  a  servi  à  établir  les  lois  suivantes,  en  somme  les  mêmes 
que  pour  le  muscle.  —  Si  on  excite  un  fragment  nerveux  à  l'une  de  ses 
extrémités,  il  naît  immédiatement  au  point  excité  une  tension  électrique 
négative,  parcourant  toute  la  longueur  du  nerf. 

a)  Fermons  le  circuit  d'un  galvanoscope  entre  deux  points  symétriques  du 
nerf,  h  égales  distances  de  I'équateur.  Il  n'y  aura  pas  de  courant  de  repos,  les 
2  électrodes  se  trouvant  au  même  potentiel  (tension  positive).  Excitons  une  fois 
(en  réalité  plusieurs  fois,  puisqu'on  opère  avec  le  rhéotome  de  Bernstein)  à  une 
extrémité  du  nerf.  Quand  l'onde  négative  arrive  à  l'électrode  le  plus  rapproeht*, 
la  boussole  indiquera  un  courant  allant  dans  le  nerf  de   l'électrode  le  plus 
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bc  vers  IVIoclrode  le  plus  cloigiié.  L'instant  d'ji|ii-(s,  l'onde  négative 
■rivée  sous  l'nulrc  électrode,  il  y  «urn  un  courant  en  sens  inverse. 
THions  le  circuit  d'une  boussole  entre  dcuK  points  non  syiiictriqucs  de 
m  loniçitudinalc,  par  exemple  entre  l'éciuateiir  et  un  point  plus  éloigne 
I;  it  sera  traverse  pur  le  courant  de  repos,  allant  dans  le  circuit  de  la 


V  de  c'  en  e".  Excitons  maintenant  en  e.  L'onde  négative  arrivant  .'i 
;ur.  y  diminue,  annule  e(  dépasse  même  la  tension  positive  dite  de 
La  boussole  indiquera  un  alTaiblissement,  une  annulation,  et  même  un 
«ment  du  courant  total  qui  la  traverse,  et  qui  maintenant  est  la  résul- 


u  courant  de  repos  et  de  la  force  élcctro motrice  qui  produit  l'onde 
e.  Le  courant  de  repos  semble  diminué  —  phase  nifgative  de  la  varlntion 
rant  de  repos  — .  L'instant  d'après,  l'onde  négative,  arrivée  sous  l'élec- 
',  augmente  la  diiïércnue  de  tension  électrique  entre  les  deux  électrodes, 
dans  le  sens  du  courant  de  repos  :  le  courant  de  repos  sent6/e  renforcé 
e  positive  de  la  variation  du  courant  de  repos  — . 
rmons  le  cii-cuit  de  la  boussole  entre  un  point  de  la  section  longitudinale 
ateur)  et  entre  la  section  transversale  (fig.  38),  Les  choses  se  passeront 
dans  le  cas  précédent,  le  courant  de  repos  est  diminué  (jamais  renversé) 
l'onde  négative  arrive  sous  l'électrode  c'.  Mais  la  phase  positive  fait  ici 


'  '^  tuAi'nne  m. 

(h'fiml,  parce  (iiic,  ,lil  Ilcpmaiiii,  à  ta  section  trani^vcrsalc,  la  sulisUinn- 
nerveuse,  négative  par  le  fait  lii-  la  lésion,  n'est  plus  nlteinlc  imr  l'onde  liVvci- 
inlion,  (|ni  s'arrtîte  à  \a  limite  de  In  siilistanpe  blessée. 

Dernstein  a  trouvé  de  eetle  innnièrc  que  lu  tension  négative  se  déTcioppe 
nu  point  oxeit*'  ù  l'instiint  même  de  l'cveitution,  suns  temps  portUi;  i/H'iSt» 
propage  «fer  la  même  vitesse  que.  riiifliix  iieneiij;  c'cst-iMlîre  en  une  ( 
le  long  de  23  mètres  environ  de  nerf  ilc  grenouille.  L'état  négatif  dure  . 
«le  seconde  {-j^Bec);  il  commence  faiblement,  Atteint  un  raaximnnm 
ilecroii.  On  suppose  iloiic  que  fonde  négative  se  eouvrc  tout  h  fait  avec' 
d'excitation,  que  la  partie  nerveuse  excitée  est  électriquement 
Souvent  même  on  désigne  l'onde  néf(ntivc  sous  le  nom  d'ondo  d'C» 
bien  que  probablement  la  négativité  ne  eonslituc  pas  l'excibition  clli 
(in'ellc  n'en  soit  qu'un  épi-pliénomène,  un  signe  extérieur  aensible. 

Plus  encore  que  pour  les  muscles,  ces  variations  électrique*  sont  d* 
courte  dunie  pour  qu'une  seule  d'elles  agisse  sur  les  galvanuftcupi-s  les  , 
sensibles,  même  sur  le  rliéoscopc  physiologique.  Le  rhéotonie  iiiiilijplie  lu 
eifets  de  plusieurs  variations  successives,  et  les  rend  ainsi  scnsil>lf%. 

2"  du  liois-Reyinond  trouva  qu'en  tétatiûant  un  nerf  limité  par  dcus 
transversales,  le  murant  dit  de  repos,  fermé  entre  l'équatcur  et  In 
transversale,  diminue  d'intensité.  L'aiguille  d'un  galvanomètfc  très-si 
préalablement  dévic'^e  par  le  courant  de  repos,  se  rapproclie  du  point  w'ro, 
l'atteindre,  et  occupe  une  position  fixe.  Bien  qu'il  n'obtint  pas  di-  léiinms 
dans  la  patte  galvanostopiqne  mise  en  rapport  avec  le  nerf  tctiiuisi-  [.'i  l'oiiiios 
de  ce  que  nous  uvons  trouve  pour  le  muscle),  du  Bois-Rcymond  fut  amène 
■u'-anmoiiis  l'i  considénT  cette  c  modification  négative  ■  du  courant  de  repos 
i-oinme  étant  de  nature  oscillatoire  (tout  h  fait  comme  c'est  le  cas  pour  le 
iiiiHcIe).  l.'aisuille,  recevant  alternativement  des  impulsions  en  sens  eontraire 
dc  trop  courte  duri^  pour  que  son  inertie  lui  permette  de  lessnr^-re,  se  fixe 
d;m-i  une  position  intermédiaire. 

Il  est  important  de  rappeler  que  du  Bois-Rc) niond  a  constate  l'existence 
cette  dernière  v.iriation  d'un  courant  de  repos,  dans  un  nerf  tétanisé,  k 
suite  d'excitations  mécaniques,  cbimiqucs,  et  même  dans  des  nerfs  (coop& 
un  emlroit)  innerves  de  la  part  de  la  moelle  épinière,  cliei  des 
l'Uipoisonnées  par  la  strycbninc.  —  Jusqu'ici  on  n'a  pas  encore  constaté  1' 
néftalivc  dans  le  cas  d'evcitalions  isolées  de  lu-rfs  intacts. 

l'iiiir  rc  (jiii  r»i  ili>  la  nariii-c  iiitinic  ilcs  foi'crH  i^lcrlriinintrii^es  rn  jeu  iliEu  le  DOrf  M 
ilii  llitiii-RKyiiinnil  MHitirnl  ta  lliràric  ili».  mnlrculc»  T'irrlniiuiitrirps,  irratigées  i  travtn 
iici-r.  l'our  llmaiOiM,  la  (lai'llc  ricnniM-  qui  meurt  pt  lu  jartiR  [|ui  foiicUonDc  dev 
cleclrtqucaictil  uOgalivtts.   -Vous  ne  snoriniis  eMrrt  dnvaritu|;>'  dims  la  dIscusuMi  daa  4 
liy|ivllipscs. 

\I\''.  Polarisation  d'un  nerf  traversé  par  un  cou 
constant.  Électrotonns.  —  <hi  llois-lteynuinil  a  donné  le  nom  d'électro- 
tonus  à  certaines  modifications  des  tensions  élcetriqucs  à  la  surface  d'un  nerf 
qui  csl  traversé  suivant  sa  lonijuenr  par  un  courant  constant.  Par  extension,  on 
n  lionne  le  même  nom  aux  modilie.ttions  de  l'excitabilité  et  de  la  coiiducti bible 
qu'on  observe  dans  les  mêmes  cire ons tances,  et  que  nous  avons  étudiées  oux 
pages  107  et  1U,S. 
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Voici  les  faits.  Une  portion  de  nerf  limitt'  par  deux  sections  tronversalcs 
présente  b  sa  surface  les  faibles  tensions  électriques  que  nous  connaissons  : 
faible  tension  positive  de  la  surface  longitudinale,  avec  un  maximum  a  l'équa- 
cur.  Les  courants  qu'oti  peut  dériver  sont  dans  le  nerf  dirigés  tous  de  la 
«cUoD  tranversale  vers  l'équateur.  —  Des  pliénomèncs  de  polansntion  parti. 


eniiere,  développant  différentes  tensions  électriques,  apparaissent  si  nous 
biions  passer  à  travers  le  nerf  (fig.  59)  un  courant  d'une  forte  pile  P.  Les 
^rfnomènea  sont  sensibles  avec  de  faibles  courante,  mais  ils  ne  deviennent 
Kea  manifestes  qu'avec  de  forte  courants  (5-tO  éléments  au  bichromate  de 


polassium,   arrangés  en  tension),  les  mêmes  avec  lesquels  on  observe  tes 
modifications  éleetrotoniques  de  l'excitabilité  énumérées  plus  haut. 
?{aus  savons  déjà  ce  qu'il  faut  entendre  par   courant  polarisant,   portion 
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inti'a-poluirc  cl  portions  cxtra-polnires  du  iicrr.  Les  modifications  au  polc  né{{itil 
constituent  des  plii-nomcneâ  de  caléleclrotonie  ;  celles  au  pà\e  positif  sont  de 
inéme  des  phénomènes  d'anélectrotonie,  Étecirotonm  est  la  désignation  h 
l'ensemble  de  <-cs  phénomènes;  on  rappli<]ue  «'gaiement  aux  modilicatioiu  de 
l'exeitabiliti;  et  de  la  conductibilité  qu'on  oltscrve  dans  les  mêmes  circonstiiuei. 

Pendant  ijuc  le  nerf  est  polarisé  (traversé  par  le  courant  constant},  U  p«^ 
tion  ettra-polairc  du  eàt*!  du  pôle  négatif  acquiert  rapidement  sur  une  gniidt 
étendue  et  conserve  une  tension  électrique  nrgative,  forte  contre  le 
diminuant  au  loin .  Lh  courbe  en  dessous  du  nerf  NN  de  In  ligure  60  indi 
répurtitipii  de  cette  tension  négative.  An  pôle  positif  so  développe  de 
une  tension  positive,  répartie  comme  l'indique  lii  courbe  nii-dess 
Si  donc  on  ferme  un  circuit  dans  l'une  on  l'autre  portion  evtin- polaire,  les, 
points  de  dérivation  auront  des  tensions  électriques  difTcrcates,  et  le 
sera  traversé  par  un  courant,  qu'on  suppose  complété  par  ime  petite  poi 
nerf.  An  pille  négatif,  le  courant  circule  dans  le  circuit  de  l'endroit  le 
négatif  (relativement  positif)  vers  l'endroit  le  plus  négatif,  ("c-sl  l'inverwi 
lieu  dans  la  portion  polarisée  positivement.  Dans  les  deux  portions 
les  courants  éicctro toniques  ont  donc  même  direction  que  le  courant 
sant.  Les  choses  seraient  renversées  si  nous  renversions  Ir  eiiurant  polai 

Les  eoiirantsélcctrotoniques  sont  d'autant  plus  forts  qu'on  les  dérive  plut 
des  deux  électrodes  polarisantes:  les  courbes  des  tension»  électriques  tomfcmt 
donc  d'abord  rapidement,  contre  les  électrodes,  puis  plus  lentement.  Ces  aiaé- 
fications  s'étendent  du  reste  très-loin,  ù  K-10  centimcti-es,  surtout  avec  u» 
courant  ]>olarisnnt  fort.  —  L'intensité  des  courants  électr otoniques  BUfaMle 
aussi  avec  l'intensité  du  courant  polarisant. 

Les  courants  <>l<>ctrotoniiju«s  se  dùveloppcot  e(  Ji^ipnmisscnt  (après  rupture  du  eannpl 
pcilnrisaiil)  avec  une  rapiJîli-  tellement  grande,  t|u'uii  «iinple  couruiit  il'induclîoD  en  ni  dip 
iti'canipagiic.  Ceux  dn  ci'ité  du  pâle  udgalif  (U  catclcclrotuiile)  se  développeiil  cependant  plut 
liip[dcincnl.  ~  Aprrs  rupture  du  couraul  polariMiil,  il  jursit  que  1rs  courants  du  pâle  pasilit 
(iiiiclrclrotaiiiqurs)  se  reiiveraenl  aveiil  de  dispsraiire.  Cceî  a  quelque  importance  an  point  dt 
vUH  (les  mmlificii lions  de  i'excilatiililé  dans  rélectroliiiiic. 

Il  est  inutile  de  considérer,  cnninie  on  le  Tajl  souvent.  1rs  courants  de  repos  en  même  lemps 
que  Icscoiininls  élech'atoiiiques;  de  dire  par  exemple  qu'au  |iùle  positif,  les  courants  éleclrol»- 
iiiques  reninrcent  les  courants  de  repos,  les  diminuent  et  même  les  renversent  au  pôle  arpiil. 
En  elfel,  les  eourants  êlretroloniqurs  sont  beaucoup  plus  forts  que  les  courants  de  repos,  de 
Hirtr  i[iie  les  courants  qu'un  peut  dériver  ont  toujours  les  directions  des  courants  électrotooiqno. 

Les  manifestations  éleclni toniques  disparaissent  u  la  mort  du  nerf.  Elles 
ne  franchissent  pas  un  endroit  écrasé  du  nerf  vivant. 

Selon  toutes  les  apparences,  ces  ptiénunièncs  étectrotoniques  ne  découlent 
pas  des  propriétés  physiologiques  de  la  substance  nerveuse,  de  la  mécanique 
moléculaire  des  nerfs,  mais  résultent  d'un  arrangement  purement  physique 
des  éléments  fibrillaircs. 

—  ['ne  explication  physique  de  rélretrolonus  a  été  praposée  er.  premier  lieu  par  Malteucci.— 
Ki  on  lauce  Si  travers  un  mauvais  eonduetcur  de  forme  allongée,  mais  homogène,  un  cordou  de 
soie  par  exemple,  un  courant  constant  romtnc  celn  est  indiqué  dans  la  HgureBI.  I,  desc«unnt5 
dérivés  s'étendent  au  loin  dans  le  conducteur  à  partir  dn  pille  posilîr,  mais  reviennent  pKor 
aboutir  au  ihiIc  négatif;  i'électricilé  gu);ne  ce  dernier  également  en  s'élendant  au  loin  sous  lonia 
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HHlnb  drrivca.  Si  \e  cimtluixeur  esl  Irfs-inincc,  on  ne  parviendra  pas  à  dcriver  dat»  ii 
bfttRnIe  CCS  cnuranta  pmxu  qu'en  chaque  endroit  il  hut  considérer  deux  raurants  de  dir* 
liens  opposées.  M»is  si  le  eoiidneleur  est  plus  voluminpiix,  on  |ioumi  dériver  ces  couroi 

bre  [lîg.  «1.  r). 
Ct  n>al  donc  yas  l<'i  le  .-as  du  iurf.  r(iiF.  mali!r<:>  smi  éii.iissi.iii-  nsseï  granJp,  ilévWoppc  d 

^^                   Fin.  t'  (1  (l'sprès  Cnuï^HAUEN  fl  [I  d'après  IUbuak»). 

nunats  eilra-polaire»  de  même  direrlion,  qu'on  dérive  sur  l'une  ou  l'aulrc  de  ses  fac 

n  plonge  un  noyau  un  peu  meilleur  eondticleur  de  l' électricité;  un  Til  métalliijuc  recauv 

rean  distillée  (GuniiiKiiisii).  Dans  ce  cas,  les  eourarils  partiels  étendus  au  loin  à  la  surfi 

1 

s. 

ce 

nd 
ee 
lo 
e- 

k  peu  piè»  comme  c'est  le  cas  de  l'enveloppe  de  moelle  autour  du  cylindre  aille.  Il  faudrslt 

niaux  l'électricité  que  la  moelle  nerveuse.  —  llerniDnn  fait  observer  que  pour  obtenir  de» 
MOranls  partiels  analogues  à  ceux  de  l'électrotonie,  le  nnjau  et  son  enveloppe  ne  doivent  pas 

t^MMlei  de  manière  ù  ce  qu'à  leur  pluii  do  séporfllion  te  courant  constant  provoque  des  phéno- 

t  h  direction  des  fibres  (Heiuiiin),  ee  qui  est  en  somme  toujours  plus  ou  moins  le  cas  dans 
OM  expérienocï  sur  t'élpclrotonie  :  le  courant  sort  de  l'éleclrude  positive  pour  péiiÉIrer  dans 
le  nerf,  et  sort  de  ta  substauce  nerveuse  pour  gagner  l'électrode  négative.  Il  est  tacite  de 

Mseeiu.  —  La  mort  ou  réersscment  du  nerf  produisent  dans  ce  dernier  des  alu^rstions  sulli- 
santn  pour  eiptiqiicr  que  ces  deux  influences  abolissent  l'éleelpolomis. 

Quant  à  la  question  de  savoir  quelles  pnrlies  du  nerf  ou  de  ta  libre  ncivciisc  joiienl  les  rAles 

n                                                                                                      \6                                        1 
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ilcnnyall  ri  il'ciiit'lij[>|)r.  il  csl  [irnlinblp  nue  c'i'sl  \e  ijliiidtF  UAiU'  ri  lu  nioi'llo;  il'i1|HT« 
rErlicrrhrs  persoiincllfs,  im  u'abliml  jm»  /*<  modifiraliani  /ttrlril/Hti  de  l'cUclrolmiti. 
le»  nerfi  latii  morltt  (j'oi  ofM  sur  le  nerf  Ar  JBCol>snn  dan»  le  nez  de  I*  brebi»).  Lu  inuii 
tl'olTrtnt  que  des  Irsws  dVIeclrolomia  Icllemcnt  ftjblw.  qu'on  *  ctë  longtemps  miw  I»  ii 
cuiisliilêi'9.  Les  ronditians  plijaiquesqnr  nous  lenoiis  d'indiquer  11'}*  Minl  donc  |>isrél1iHel- 

Bien  que  l'êtablisseraeiiL  des  couraiils  éleclrotoniijuri  snil  un  phënuni^ne  [niremenl  |>b]rnqat, 
aevidenlel,  on  tend  crpeudniil  a  lui  Rltriluer  une  iniparldice  au  poîut  de  vue  de  l'eu 
éleelrlque  des  nerb  (et  des  muselés).  Nous  Ivods  vu  en  cAïl  i]ut  l'excitalion  nerreiue 
'  l'ëtablissemenl  du  cilélcelrotonus,  et  i  la  disparition  de  t'aDéleclminnus.  Dans  l'un  et  rHM 
"   reiidriHI  excité.  Cela  est  évident  pour  k|4l 


Bugmenle 


il  jHiltrisnDt,  la  lorte  leuainn 


.,  Id  tension  électrique  négati 
iiégatirdu  eourpnl  polnrisanl.  A 
pile  {MMilir  diminue  rapidement, 

l'arrltèe  d'une  liirle  tension  négative.  Ainsi  eu  résumé  VtreUabiliténtrvrvurtlavami 
au^mtntmt,  fl  Vextitalion  nait  eAofu*  foh  que  la  Inuhn  tiésalîvr  ougme*'*  m 
Irniion  jMiilwe  diiHinut  ;  les  viriatioui  de  IVxi'itnbilité  et  de  la  canduetibîlilé 
H  l'éUlBlMltannaiieiteeesinodificatiunséleelriques.  Un  est  amené  eocai'edatauUgei)ii|ifl! 
cnlre  rrxritaliun  et  telle  tension  (ou  polarisation)  native  une  rela'liuu  de  t«uge  i  elfet.'itl 
se  rappelle  que  lu  imrlii'  nerveuse  exeitée  n'imjmrle  de  quelle  otanièiT  dèielnppc  elle-nfl 
une  te.«im.  négative. 

Le  couranl'i  éleclruloniques  deviennent  nssez  intenses,  se  dL>veluppent  ei  disparai 


,■11  pi» 


■   de 


.ni.  le  n 


lit  seeoudaire  pn 
iqtie  rupture  du 


FoiiranI  pnlp 


i  électmlonique>  du  nerf  N,  |Hilar 


W  .  Fragments  d'une  théorie  de  l'excitation  et  de  Ift 
conductibilité  nerveuse,  nu  vurmi'  de  l'influx,  Ju  rotirnnt,  du 
nerveux  :  uulanl  ilc  Icniics  synonyiius,  c-l  dont  quelques-uns  sont  dnji  rn* 
pression  d'une  thi'iirii-  de  rc  genre. 

De  l'ensemble  des  fnils  tonnus,  it  n'siilte  nue  ce  n'esL  pas  une 
mais  selon  toutes  les  ap|>urcnees  un  proerssus,  unemodllientîon,  <]uî  seprDjMp 
avec  une  vitesse  connue  le  long  de  la  fibre  nerveuse,  et  va  provoquer  di09 
organe  terminal  un  processus  très  difTerent  selon  la  eonslilulion  de  l'or^M 
terminal  où  il  aboutit  (muscles,  rellules  glandulaires,  cellules  nerveuses,  eu). 

A  .  On  pourrait  songer  il  la  transmission  simple  d'un  mouvcmenl  nu  cl 
ment  piiysiquc,  n  une  vibration  analogue  ii  celle  d'une  corde,  il  11  âmjk 
transmission  d'un  uioiivemenl  molcctilairc,  comme  celle  de  rcleetriciu!  dailsi 
ni  ronducteur,  celle  de  la  rhuleur.  Le  nerf  ne  jouerait  donc  que  le  rôle  ifl 
conducteur  passif,  et  après  le  passage  de  l'inilux  nerveux,  ses  inolcculet  i 
trouveraient  exactement  dans  le  in^me  état  qu'avant  l'excitation.  —  M 
bypotbèse  cadre  mat  avec  les  faits  suivante,  a)  Le  fait  que  le  nerf  est  cxdlib 
dans  toute  son  étendue,  et  non  pas  seulement  à  une  de  ses  cxtrémitds.  b)  LefI 
que  l'excitation  ne  diminue  pas  d'intensité  en  progressant  (tout  mouvement 
pcrii  Nilérnlcmcul  lors  de  sa  triintmissioti  simple).  Nous  savons  que  rcxeilalion 
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lerveuse  ne  diniiime  pas  en  progressant,  et  que  peut-être  même  elle  auj;- 
Dente.  c)  Les  phénomènes  de  fatigue  et  de  restitution  du  nerf  —  nous  avons 
•  u  cependant  que  cette  farigue  n'est  guère  le  fait  du  nerf  lui-même,  mais 
les  terminaisons. 

B.  Reste  donc  lu  propagation  d'HU  processus  chimique  le  long  de  la 
substance  nerveuse,  c'est-à-dire  d'un  mouvement  interne  qui  change  IVtat 
Jes  molécules  de  manière  a  rendre  manifeste  sur  place  une  certaine  quantité 
d'énergie.  C'est  l'hypothèse  la  plus  plausible  pour  une  foule  de  raisons.  —  Ia\ 
nature  de  ce  processus  chimique,  nous  ne  l'entrevoyons  encore  guère.  Le 
phénomène  serait  comparable  a  ce  qui  se  passe  dans  la  mèche  d'une  mine  allu- 
mée :  la  combustion  d'une  tranche  de  poudre  développe  de  l'énergie  calorifique, 
qui  devient  cause  d'excitation  pour  la  tranche  voisine;  allumée  au  milieu,  elle 
brulc  dans  les  deux  directions.  La  diffîculté  principale  consiste  à  expliquer 
eomnicnt  ce  processus,  une  fois  développé  et  parcourant  toute  la  fibre  nerveuse, 
ne  consume  pas  en  une  fois  toute  la  masse  de  l'énergie  latente,  enmagasinée  sous 
forme  de  composés  chimiques;  car  le  nerf  est  excitable  immédiatement  après  le 
passage  d'une  excitation.  Cette  objection  s'est  présentée  également  pour  le 
muscle.  Nous  renvoyons  à  ce  sujet  à  la  page  37.  —  La  tension  électrique  néga- 
tive qui  coïncide  avec  l'excitation  du  nerf,  autrement  dit  la  variation  négative 
ou  le  courant  d'action,  loin  de  constituer  l'essence  même  du  courant  nerveux, 
ne  serait  qu'un  épi-phénomène  de  ce  processus  chimique,  une  des  formes  sous 
lesquelles  ce  dernier  développe  de  l'énergie.  —  Cette  hypothèse  s'accorde  bien 
avec  la  faible  vitesse  de  l'influx  nerveux;  elle  explique  les  phénomènes  de 
fatigue  et  de  restitution,  ainsi  que  l'excitabilité  du  nerf  dans  toute  son  éten- 
due. Dans  les  muscles,  dont  le  fonctionnement  a  tant  d'analogie  avec  celui 
d'un  nerf,  l'existence  d'un  tel  processus  est  chose  prouvée. 

Dans  les  terminaisons  nerveuses,  par  exemple  dans  la  plaque  terminale  ou 
*ians  les  cellules  nerveuses,  le  processus  provoqué  par  l'arrivée  de  rinilux 
nerveux  est  probablement  du  même  genre;  mais  il  diffère  de  celui  dans  le  nerf; 
il  diflere  même  d'une  terminaison  à  l'autre;  sa  nature  dépend  de  la  consti- 
tution chimique  (et  physique)  des  parties  enchaînées  fonctionncUemenl.  Nous 
siivons  par  exemple  que  dans  les  UTininaisons  périphériques  des  nerfs  sen- 
sibles, il  diffère  de  celui  des  nerfs,  et  qu'il  est  autre  dans  la  rétine,  dans  l'oreille, 
dans  la  muqueuse  olfactive,  etc. 

Voici  du  reste  quelques  points  capitaux  qui  rncritcnt  de  fixer  Pattenlion  en  vue  d^unc 
fhêorie  future  de  l'excitation  nerveuse.  —  !•»  Lors  de  Texcitation  électrique  du  nerf,  Pinflux 
ner\eux  nait  en  chaque  endroit  où  apparaît  une  tension  électrique  négative,  et  où  disparail  une 
tension  positive  —  deux  faits  qui  au  point  de  vue  de  la  mécanique  moléculaire  sont  probable- 
ment au  fond  la  même  chose.  —  2*>  L'excitation  ne  nait  que  pendant  qu'un  certain  équilibre 
les  molécules  nerveuses  est  en  voie  de  se  produire;  une  fois  cet  équilibre  atteint,  il  n'y  a  plus 
Texcilalion.  —  3®  La  partie  nerveuse  excitée  acquiert  une  tension  électrique  négati\e.  —  On 
Hiurrait  peut^tre  aller  plus  loin,  et  supposer  que  cette  tension  négative  est  la  causv  qui 
provoque  dans  le  voisinage  le  processus  chimique,  qui  à  son  tour  développe  localement  une 
ension  négative,  etc.  —  Dans  tous  les  cas  l'hypothèse  de  la  simple  transmission  d'une  tension 
tectriquc  négative  comme  essence  de  l'excitation  nerveuse  ne  saurait  tenir  devant  les  objec- 
tons énumérées  plus  haut  sub  A,  et  ne  s'accorde  pas  avec  la  transmission  si  lente  de  l'excila- 
ion.  —  4»  Les  faits  de  fatigue  et  de  restitution.  Il  faut  toutefois  faire  à  leur  égard  la  restriction 
ignalée  plus  haut,  savoir  que  cette  fatigue  est  au  moins  pour  la  plus  large  part  le  fait,  non 
a>  de  la  fibre  nerveuse,  mais  de  ses  terminaisons. 


CHAPITRE  IV. 
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Généralités.  —  Les  masses  centrales  du  système  nerveux  mfisnDeiit 
des  fibres  nerveuses  (dans  la  substance  blanche  et  dans  la  snbstaBCe  pise)  et 
des  cellules  nerveuses  (dans  la  substance  grise).  Les  fibres  cenlrakt  ne  parais- 
sant pas  jouir  d'autres  propriétés  fondamentales  que  celles  des  nnaeb  p^phc- 
riques  (leur  excitabilité  à  Tégard  des  excitants  artificiels  esl  seulement  moiodre, 
au  point  que  souvent  elle  semble  faire  défaut),  on  met  sur  le  compte  des  cel- 
lules nerveuses  toutes  les  manifestations  fonctionnelles  des  centres  que  nous 
n'avons  pas  rencontrées  dans  les  nerfs.  De  ce  nombre  Jtst  la  propriété  des 
niasses  centrales  de  constituer  des  centres  réflexes  et  automatiques,  ainsi  que 
celle  de  représenter  des  centres  de  nutrition  pour  les  fibres  nerveuses,  et  enfin 
la  particularité  d*étre  le  siège  des  fonctions  psychiques.  —  Beaucoup  de  Uts 
généraux  rentrant  ici  ont  été  touchés  dans  ce  qui  précède,  d'autres  seront 
envisagés  à  propos  des  centres  en  particulier.  Nous  connaissons  notamment 
Tcxtréme  sensibilité  des  centres  (de  la  substance  grise)  aux  troubles  circula- 
toires (page  112),  preuve  que  des  échanges  nutritifs  assez  intenses  y  ont  lieu, 
ce  qui  du  reste  ressort  de  leur  riche  vascularisation. 

i'«  SECTION.  ~  MOELLE  ÉPINIÈRE. 

Aperçu  anatOXniilUe.  —  Un  manteau  de  substance  grise  entoure  le  canal  ceotnl 
de  la  moelle  cpinière  dans  toute  sa  longueur  j  en  avant  et  en  arrière  il  se  prolonge  dans  les 
cornes  antérieures  et  postérieures;  sa  section  transversale  a  la  forme  d^un  H.  Le  cylindre (ic 
substance  blanche  qui  enveloppe  la  substance  grise  est  subdivisé  en  deux  moitiés  par  les  deux 
sillons,  Tantérieur  et  le  postérieur,  au  fond  desquels  on  voit  les  deux  commissures,  la  blancbe 
en  avant,  la  grise  en  arrière.  Chaque  moitié  de  substance  blanche  est  subdivisée  par  les  séries 
des  racines  nerveuses  rachidiennes  en  cordons  antérieur,  latéral  et  postérieur. 

Sort  des  rac'mf*  antèrieurei.  Les  racines  antérieures  (fig.  63,  ra)  pénètrent  à  trivert 
la  substance  blanche  jusque  dans  la  substance  grise  des  cornes  antérieures;  leurs  fibres 
s^y  terminent  dans  les  grandes  cellules  nerveuses  (motrices),  dont  elles  constituent  les 
|)rolongemenls  à  cylindre  axile.    Quelques-unes  semblent  se  rendre  directement  dans  ie> 


nfdoiv.  I*tei'«u\;  il'iiiilri'.s  ciiljii.  mais  ceci  est  pitu  doulcux,  gapieiil  à  lt«\cn  I:i  tuiiiiDiniuir 
lulrrÎPure  li"  cnlé  u|i|n)sc  (lus  curdoii»  antérieurs). 

Sçrl  du  raeinel  poitèrâuret.  Une  partie  îles  fibres  se  répandent  duns  la  snbstDnce  grise  drs 
amies  postérieures,  jusque  dans  la  base  des  cornes  antérieures.  S'y  mcllenl-elies  en  rB|ijihrl 
]>K  la  nombreuses  eellules  de  petit  calibre  donl  est  parsemée  celle  partie  de  la  subsUiive 
pae?  Ou  l'admet  sauvent  par  analogie  avec  les  racines  anicrieures.  D'après  les  deruièri'B 
reckerchu  des  liistolugisles  (GEaLicn),  elles  Cuiraient  par  se  sulidîviser  et  par  s'anastomoser, 
ic  perdant  ainsi  daiift  un  réseau  des  filji-es  nerveuses  très-fines  étendu  ù  travers  lonte  lu 
lulltUilee  grisF.  réseau  ditns  ler|Uel  si-  perdi'iil  t'^iilenienl  \f:s  pralungemcnls  ranilliés  des  grauilcs 


^.83.  —  Schiimn  d'iiup  toHyr  tvnii^venule  lift  la  im 
anis  la  mnellc-épinière.  ro,  racines  antéripuiis  ;  rp.  i-aciiies  posti^ricures  ;  C'a.  cordons 
■iltrieun;  Cf.  cordons  latéraux;  Cp,  cordons  jifis teneurs.  Ne  sont  pas  re|n^senti^es,  ni 
lu  libres  nerveuses  Hnes  du  résesu  de  la  subslanee  grise,  ni  les  petites  cellules  (neneusrs!) 
dans  le*  cornes  iwsléri  cures. 

cellules  dans  les  cornes  antérieure».  Une  autre  )>nrtîe  des  libres  ne  pcnctrenl  dans  la  aulistnnec 
gnse  qu'après  avoir  suivi  ipielque  temps  la  voie  des  cordons  postérieurs  (pn  sens  ccniripéte  et 
>n  Kns  centrifuge).  Une  troisième  partie  (>)  va  par  1d  commissure  postérieure  se  rendre  dans  la 
noitié  opposée  de  la  moelle.  Enfin,  un  épais  faisceau  (/)  de  libres  se  dévient  dans  les  cornes 
IwMérieurcs  Aaus  \»  direction  longitudinale  (cL-ulri]iètc  cl  ccnlrifuge)  ;  elles  finissent  également 
]iw  se  perdre  dans  lu  substance  griscl'). 


(I)  Non  seulement  les  cellules  de  la  moelle  sont  pins  nombreuses  dans  les  régions  où  un  plus 
praud  nombre  tie  libres  pénètrent  dans  la  moelfe.  ninia  encore  on  a  démontré  fBirgr-,  1882)  que 
ehea  la  grennuille,  le  nombi'e  des  cdiulcs  des  cornes  antérieures  est  dans  chaque  si'gmcllt 
égal  k  celui  des  fibres  |wipbéi'iriucs  cju'y  amènent  les  raeines  antérieures. 
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ToutCvS  les  libres  des  rnciiies  antérieures  se  teriniiieiil  donc  dans  les  cellules 
des  cornes  antérieures,  dès  leur  entrée  dans  la  moelle-épinlcre;  celles  des 
racines  postérieures  doivent  éfi^alement  gagner  la  substance  grise.  La  physio- 
logie exige  que  la  continuité  aille  plus  loin,  que  les  racines  postérieures  et 
antérieures  soient  reliées  à  des  parties  plus  élevées  du  système  nerveux,  à 
récorce  cérébrale  et  aux  ganglions  du  uiésocépliale.  Ces  liens  anatomiques 
multiples  se  font  par  rintermédiairc  des  cellules  nerveuses  de  la  moelle  et 
du  réseau  nerveux  interstitiel  de  la  moelle.  Les  anatomistes  ont  depuis  long- 
temps décrit  de  nombreuses  fibres  qui  du  réseau  interstitiel  pénètrent  dans  les 
cordons,  notamment  dans  les  latéraux,  a  travers  lesquels  ils  remontent  vers  le 
cerveau. 

Fibres  longitadinales  de  la  moelle.  —  Dans  les  cordons^  les  fibres 

se  disposent  parallèlement  à  Taxe  longitudinal  de  la  moelle. 

L'ensemble  de  la  substance  blanche  des  cordons  n'est  cependant  pas  la  simple 
réunion  eu  faisceaux  des  fibres  des  racines  nerveuses  qui  se  rendraient  ainsi 
dans  le  cerveau.  En  efTet,  a)  les  voies  nerveuses  centripètes  et  centrifuges, 
étendues  par  exemple  entre  le  cerveau  et  la  périphérie,  sont  interrompues  dans 
la  substance  grise  de  la  moelle  (voir  plus  loin).  6)  La  masse  des  fibres  nerveuses 
des  racines  est  de  beaucoup  supérieure  à  celle  des  fibres  se  rendant  dans  le 
cerveau,  par  les  cordons  de  la  moelle  cervicale.  En  même  temps  que  les 
fibres  des  racines  sont  interrompues  dans  la  moelle,  elles  se  réduisent  donc 
dans  leur  nombre.  Si  on  les  poursuit  en  sens  centrifuge,  on  dit  qu'elles  se 
multiplient  dans  la  moelle,  c)  La  masse  des  cordons  ne  se  réduit  pas  même  de 
haut  en  bas,  proportionnellement  à  l'émission  des  racines  nerveuses.  Dans 
l'épaississement  cervical  (et  lombaire),  duquel  naissent  les  nerfs  destines  aux 
membres  antérieurs,  la  substance  blanche  est  même  plus  volumineuse  qu'au- 
dessus  cl  en  dessous  (à  cause  de  la  présence  dans  les  cordons  de  fibres  des 
racines  qui  les  quittent  un  peu  plus  loin  pour  pénétrer  dans  la  substance 
grise),  d)  Beaucoup  de  fibres,  surtout  des  cordons  antérieurs  et  des  cordons 
postérieurs  ne  remontent  pas  jusque  dans  le  cerveau,  mais  relient  seulement 
deux  parties  de  la  substance  grise  de  la  moelle  ou  de  la  moelle  allongée,  consti- 
tuant ainsi  des  commissures  entre  différentes  parties  de  la  substance  grise  de 
la  moelle.  Ces  fibres  pourront  être  aussi  nombreuses  dans  un  segment  lombaire 
que  dans  un  segment  cervical  de  la  moelle,  et  leur  ensemble  pourra  ne  pas 
augmenter  vers  le  haut. 

A  ï)riori,  nous  devons  admettre  que  les  faisceaux  fibrillaires  qui  servent  aux 
innervations  conscientes  augmentent  progressivenjcnt  de  bas  en  haut,  vers  le 
cerveau.  Considérés  comme  un  tout,  les  seuls  cordons  lati'raux  réalisent  cette 
condition.  —  Mais  nous  savons  anjoiinHiui  qu'il  faut  pousser  l'analyse  des 
cordons  plus  loin.  Ils  sont  des  assemblages  complexes,  dans  lesquels  les  libres 
de  différentes  dignités  |)liysiologiques  ne  sont  pas  disposées  péle-mcle,  mais 
d'après  un  certain  système  :  c'est  ce  (]u'on  désigne  sous  le  nom  d'AHUAM.EMtM 
SYSTÉ5IAT1QI  E  dcs  llbrcs  (huis  la  substance  blanche  de  la  moelle. 

Trois  iiK'thodes  trinvcslij^ulion  ont  fourni  Mir  cet  «  arran^cinml  s}  stémntique  »  dos  données 
siMi>ibIcnirnl  conioidunlcs  :  a)  Apirs  des  lc^ions  de  In  substance  cordiale  du  cerveau,  dc5 
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ftôcniix  lie  nhrps  loujoui's  les  nienii's  Jrgi-iiiTi'ui  ili|ni-  I iM'.iu'mii  bas  d«  Il  nidellr' 

rriim;«f;MS(uilrlcBToiCïd'inncp¥slioii  ™nM-ii'ii(r\  |,j,  |.  i  .  ,  .,..  .1  ■  i^i-iii.  ftjAprèsjpclioM 
dcliiniwlle.  Iris  foiscfiUK  il^géiif'rciU  ver»  in  |irn{>lii  ji.  .   <  .''-;'riilj'esFéri<lii'aiii, 

tel»  Ml»*  lie  dcgcni'renl  ni  en  sons  ccnlnfiint  ni  in  -t.-  •  iii!i'|.  .ii  >■  irruïntiicïB»).  0  Uicx 
l'qnhrjno.  lels  tsiacenu!!  sci]uirrcul  plus  loi  qiii!  les  aiiircs  Ic'iir  mnrlipi  el  sur  des  rouprs 
iniuTcrsilei  on  |iciil  ainsi  les  poivsuivrc  à  travers  tiiute  la  mM:lle-cpimèrF)\pLEcnEi<i).Onaaiiiïi 
dâiniîté  dans  une  seclinn  de  la  innelle  les  hisceaux  représenli'E  dans  la  ligure  fU.  un  «ehéma 
de  CDUpe  à  tnvei's  la  moelle  cm  icale  {5^'  pairi;  de  rui:îiirs). 

Dtnii  elioqnc  inoilîé,  il  y  a  Im  deux  faiireovi-  jiurnwidixui  P  {sirii-s).  un  iluii.-,  ii' iiirdoii  »ii1p- 
rieUT.  r«utre  dans  le  cordon  iatrml.  Ils  reninnli'iil  Imi.  \.-\  .Vm\  j.iri.  iiilr'i(ip|iii"ri  ;i  li^it.TS  li'> 
pj'raiiiidM.  le  jiîed  du  pêdonvulc  tërê- 
bfwl  <l  la  C4p«uli!  itileme  jusque  dans 
la  rrgWiu  des  Inlics  fmnial  et  [iurlêtnl 
que  miiii  désignerons  pliis  loin  snus  le 
■Hun  de  ■  purliuii  motrice  ••  de  l'i'^corve 
eërâirale*  Le  fiusreuu  pyramidal  du 
nnton  anlàrieur  e.sl  plus  faillie,  ne 
l'enlrrcroiM  pas  ilans  les  pyramides 
~  hiSEcau  pyramidal  direct  — ,  et  di- 
■ioue  graduellement  de  haut  en  lias 
pmr  cesser  i>  la  rëfiion  donale  do  In 
Owlle.  Le  serund  faisceau  pyramidal, 
liln^  dan»  le  eordun  laliiral,  s'cnlrr-  I 
tnnie  dans  les  pyrauiidea  a\ec  relui 
du  côté  oppose  —  (aiicean  pyramidal  1 
croiié  — ,  el  descend  jusqu'au  lias  de 
la  moelle,  tout  en  diminuant  griducl- 
Inueiil  de  calibre.  Les  cordons  pyra- 
midaux dégénèrent  aprè»  une  lésinti  du  | 
Inbe  pariétal  du  cerveau  ;  après  section 
de  la  moelle,  ils  ilé);éiiérenl  en  .«eus 
centrifuge,  pas  en  ^cns  ceniripilc. 
Lennfiliresouldnucun  eenlranulritirdnns  l'rcorce  ci 
serrant  a  des  inuervatiwiB  cnnscientu,  pnibablen 
section  de  la  moelle,  la  dégénérescence  deseendonle  n 
anlërieurcï  ■-  preuve  que  les  voies 
directement  vers  ta  périphérie. 

Dui  les  cardons  |iostéricurs,  le  calilire  des  cordona  de  GoU  (c.  G.)  augmente  d'une  mauiére 
rontiaue  de  bas  en  haut;  après  sectimi  de  In  moelle  ils  dégénèrent  en  sens  centripète;  et 
CMniiie  de  plus  ils  dégénèrent  en  sens  cenlripèle  après  section  des  racines  nerveuses  posté- 
rieures en  deçà  des  ganglions  iu  1er- vertébraux,  il  y  a  lieu  de  croire  que  pour  une  partie  au 
mwus  ils  sont  la  continnatiiin  directe  des  racines  postérieures,  ol  servent  à  certaines  inner- 
vations reiilnpèles.  Daos  la  luoetle  allongée,  ils  sont  interrompus  par  lin  ganglion  irilercalé 
dans  leur  masse.  —  Les  cordimi  cunfiformeK  (e.  c.)  des  cordons  postérieurs  ne  J^énèrcnl. 


(I)  ?Iaus  savons  qu'une  tilire  nerveuse  dégénère  si  on  supprime  ses  rappnrls  avec  les  cellules 
nerveuses.  Os  dernières  voiistilueut  des  centres  nutritifs  pour  les  libres  (page  \  U].  —  Après 
section  de  la  mnrlle,  nii  après  extirpation  d'une  certaine  partie  de  l'éeorce  cérébrale,  dite 
motriee.  on  voit  loujoiirs  dégénérer  en  sens  centrifuges  certains  faisceaux  de  fibres  pyramidales 
que  pour  d'autres  raisons  on  considère  comme  servant  ii  desfonclinns  centrifuges.  D'autre  part, 
In  faiscaux  de  la  moelle  que  pour  diverses  raisons  nous  envisageons  comme  servant  à  des  inner- 
vations centripètes  (cordon  postérieur,  faisceau  cérébelleux  des  cordons  latéraux),  dégénèrent 
en  sens  centripète  api'ès  section  de  la  moelle.  On  part  souvent  de  là  pour  caractériser  comme 
ceiitrifoge  ou  centripète  n'importe  quelle  libre  nericuse,  selon  qu'après  sa  section  elle 
dégénère  en  sens  centrifuge  ou  cenlHiièle,  —  Celle  conclusion  n'est  toutefois  pas  absolument 
légitime:  il  faudrait  des  preuves  plus  déci.'iv.'s  pour  lui  faire  nccorder  une  confiance  «lisnliir. 


^ 


icrébrale.  —  Ils  sont  csractérisês  comme 
Il  cenlrifuges.  Il  est  à  remarquer  qu'après 
>' étend  pas  jusque  dans  les  racines 
Èite  centrifuge  ne  se  continuent  pas 
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après  section  de  la  moelle,  ni  en  sens  centrifuge  ni  en  sens  centripète,  .et  leur  voJumf 
total  varie  (l*un  endroit  à  Tautre.  Ils  se  caractérisent  surtout  comme  un  ensemble  de  fibres  eom- 
missurnles  entre  différents  étages  de  la  moelle-épinière  et  de  la  moelle  allongée,  auxquelles  se 
mêlent  des  fibres  de  racines  postcricuies  remontantes  et  descendantes.  Dans  la  moelle  allongée, 
toutes  l<*urs  fibres  semblent  être  interrompues  dans  un  noyau  gris  occupant  toute  Tépaisseor 
des  cordons  cunéiformes.  —  Physiologiquemeut,  les  cordons  cunéiformes  semblent  se  caneté- 
riser  comme  des  voies  d*innervation  réflexe  centripète. 

Dans  les  cordons  antérieurs,  nous  avons,  outre  les  faisceaux  pyramidaux  directes,  le  faiseeia 
/.  p.  Son  calibre  varie  en  plusieurs  endroits,  à  Pentrée  dans  la  moelle  des  grandes  masses  de 
racines  nerveuses.  On  le  poursuit  jusque  dans  Tétage  supérieur  du  pédoncule  cérébral,  jusque 
dans  le  mésocépbale  (faisceau  longitudinal  postérieur),  toujours  audevant  du  canal  eentril. 
Ses  fibres  servent  probablement  à  des  mouvements  réflexes  dont  les  centres  sont  dans  les 
tubercules  quadrijumeaux  et  dans  les  couches  optiques. 

Les  cordons  latéraux  renferment,  outre  les  faisceaux  pyramidaux  croisés,  trois  autres  sub- 
divisions. En  dehors  du  iaisceau  pyramidal  est  un  gros  faisceau  (fig.  6i,  cervelet)  qui  naità  h 
région  dorsale  de  la  moelle,  augmente  insensiblement  vers  le  haut,  et  se  rend  à  travers  le  bns 
cérébelleux  inférieur  dans  le  cervelet.  Après  section,  il  dégénère  en  sens  centripète.  Son 
centre  nutritif  parait  être  dans  les  colonnes  de  Clarke,  cet  amas  de  grandes  cellules  nerveuses 
situé  (fig.  03,  e.  Cl.)  en  dehors  et  en  arrière  du  canal  central.  De  même  que  le  cordon  fibriUiire 
en  question,  ces  cellules  n*existent  qu*à  partir  de  la  moelle  dorsale.  On  a  poursuivi  jusque  daos 
les  cordons  latéraux  des  fibres  sorties  des  colonnes  de  Clarke.  On  sait  d*autre  part  que  ees 
colonnes  reçoivent  des  fibres  des  racines  postérieures  (]ui  ont  suivi  quelques  temps  la  voie  des 
cordons  cunéiformes.  —  Le  faisceau  en  question  semble  donc  caractérisé  comme  servant  à  de^ 
innervations  centripètes,  allant  au  cervelet. 

Les  deux  gros  faisceaux  r  et  r'  des  cordons  latéraux  ne  dégénèrent  ni  en  sens  centripète  ni 
en  sens  centrifuge  (après  section  de  la  moelle).  Les  variations  brusques  de  leurs  calibres  semblent 
indiquer  qu'elles  reçoivent  des  fibres  des  racines  (antérieures?)  qui  les  quittent  bientôt  pour 
entrer  dans  la  substance  grise.  Vers  le  haut,  ils  se  perdent  dans  la  formation  réticulée  de  la 
moelle  allongée  et  du  mésocéphale,  qui  est  un  assemblage  de  centres  réflexes.  Les  fibres  en 
question  ont  donc  la  valeur  de  commissures  entre  étages  différents  de  la  moelle.  Physiologique- 
Kient,  elles  servent  probablement  ù  des  actes  réflexes  compliqués. 

En  résumé,  trois  systèmes  de  fibres  augmentent  seuls  de  bas  eu  haut;  les 
voies  pyramidales,  les  cordons  de  GoU,  et  le  faisceau  du  cordon  latéral  destiné 
au  cervelet.  Seuls  ils  dégénèrent  dans  l'un  ou  l'autre  sens  après  section  de  la 
moelle,  les  fibres  pyramidales  en  sens  centrifuge,  les  deux  autres  en  sens 
centripète.  Les  faisceaux  restants  de  la  moelle  sont  (anatomiquement  parlant) 
des  fibres  commissurales  entre  étages  difîérents  de  la  moelle;  physiologique- 
ment  parlant,  ce  sont  des  voies  pour  les  actions  réflexes.  Les  fibres  des  nerfs 
spinaux  trouvent  leur  terminaison  dans  la  substance  grise  de  la  moelle  (réserve 
à  faire  pour  les  cordons  de  Goll).  l>e  la  substance  grise  naissent  en  bas  les 
fibres  propres  des  divers  cordons  de  la  moelle,  qui  remontent  vers  le  haut,  où 
les  unes  vont  se  rendre  dans  Técorce  cérébrale  (fibres  pyramidales),  d'autres 
dans  le  cervelet,  et  peut-être  le  plus  grand  nombre  (fibres  commissurales, 
voies  réflexes)  aboutissent  plus  haut  à  la  substance  grise  de  la  moelle  épinière 
et  de  la  moelle  allongée,  ainsi  qu'aux  ganglions  du  mésocéphale,  toutes  parties 
constituant  des  centres  réflexes  importants;  les  fibres  qui  y  aboutissent  ser- 
viront à  des  innervations  réflexes. 

Fonctions  fondamentales  de  la  moelle  épinière.  —  Énonçons 

ici  par  anticipation  et  sans  la  démontrer  la  loi  de  Cu.  HtLL,  d'après  laquelle 
lotîtes  les  fibres  centrifuijcs  spinales  (motrices,  sécréloires,  d'arrêt)  quiUenl  la 
moelle  par  les  racines  antérieures,  et  toutes  les  /ihres  centripètes  spinales  gagnent 


In  moelle  par  les  riicitifs  postérieures  :  les  racines  anlùrïeures  soat  cenlrifugefi, 
fs  racines  postérieures  sont  centripètes  (voir  plus  loin,  physiologie  spéciale  des 
lerfs). 

Du  animal  auquel  on  a  sectionné  la  moelle  épiniére  h  la  région  thoraciquc  ne 
iiitplus  mouToir  volontairement  les  organes  dont  les  nerfs  sortent  de  la  moelle 
en  dessous  de  la  section;  on  peut  de  plus  pincer,  couper,  brûler,  ete.,  le  train 
postérieur  sans  que  l'animal  accuse  la  moindre  doulcur.La  moelle  renrcrme  donc 
Kflaincment  les  voies  d'innervation  consciente,  celles  conduisant  depuis  le 
eerrean  vers  la  pcriplicrie  les  impulsions  motrices  volontaires,  et  celles  con- 
duisant vers  le  cerveau  tes  innervations  donnant  lieu  h  des  sensations;  c'est  la 
KnduclibiUté  de  ta  moelle  pour  les  voies  d'innervation  consciente  (A),  centripète 
tt  centrifuge.  —  Mais  quand  l'innervation  cérébrale,  consciente,  est  abolie  de 
celle  manière,  une  excitation  locale  de  la  peau  d'un  membre  postérieur  y 
provoque  encore  des  contractions,  et  même  dans  la  jambe  du  côte  opposé  :  la 
niDctle  joue  donc  aussi  le  rùle  d'un  centre  nerveux  (B),  dans  lequel  l'excitation 
d'une  Gbrc  centripète  peut  provoquer  celle  d'une  fibre  centrifuge;  seulement 
le  fonctionnement  de  ce  centre  spinal  est  inconscient,  ne  provoque  ni  des 
sensations  (conscientes)  ni  des  mouvements  volontaires. 


A.  CONDUCTIBILITÉ  DE  LA  MOELLE  ÈPINIÈRE. 


Conductîoii  de  l'innervation  consciente  (centripète  et 
»Iltrifage]  dans  la  moelle.  —  Les  apoplexies  (liémorrliagies)  si  fré- 
quentes dans  l'un  ou  l'autre  hémisphère  cérébral  chez  l'homme  sont  suivies 
l'une  paralysie  des  mouvements  volontaires  et  d'une  insensibilité  de  la  moitié 
>pposée  du  corps.  D'un  autre  coU-,  l'excitation  de  certaines  parties  de  l'écorce 
l'un  bémispbère  produit  des  mouvements  dans  la  moitié  opposée  du  corps, 
■es  voies  d'innervation  consciente,  centripètes  et  centrifuges,  de  toute  une 
aoitiê  latérale  du  corps  aboutissent  donc  à  l'hémisphère  cérébral  du  côté 
ppofté;  elles  traversent  quelque  part  la  ligne  médiane,  s'entrecroisent  entre 
t  centre  psychique  et  lapériphhie. 

Quant  aux  endroits  oii  s'opèrent  ces  entrecroisements,  le  résultat  sensible- 
aent  concordant  de  toutes  les  observations  et  expériences  est  le  suivant. 

1°  Les  voies  if  innervation  volontaire  s'entrecroisent  Irès-baut,  dans  la  moelle 
Uongée  et  dans  le  niésocéphale  ;  si  on  les  poursuit  en  sens  centrifuge,  elles  sont 
!éjll  croisées  dans  la  moelle  épinière.  Selon  toutes  les  apparences,  l'entrecroi- 
ement  s'opère  surtout  dans  les  pyramides  de  la  moelle  allongée.  Les  racines 
ntërieures,  motrices,  des  nerfs  rachtdiens  se  terminent  dans  les  grandes  cel- 
ules  ganglionnaires  des  cornes  antérieures  du  même  câté;  leur  continuatio 
adirecte,  au-dclâ  de  ces  cellules,  remonte  donc  vers  le  cerveau  par  la  mia 
loitié  de  la  raoelle  allongée  (par  les  cordons  latéraux,  comme  nous  allons  voir, 

2°  Les   voies    centripètes  conscientes,  sensibles,   sorties  d'un   hémisphèn 
érèbral,  descendent  dans  la  moitié  homonyme  de  la  moelle,  et  s'cntrecroisenv 
ans  la  moelle,  nu  fur  et  h  mesure  qu'elles  la  quittent  pour  gagner  les  racines  \ 
ostérieures  des  nerfs  rachidicns.  Si  nous  les  poursuivons  dans  leur  marche 
cntripète,  nous  voyons  qu'elleii  traversent  la  ligne  médiane  de  la  moelle,  de 


leur  cntrdc  dans  ccUc-ci  (ou  ptutât  dans  la  substance  grise).   Le  lieu  (tel 
entrecroisement  est   probablement  la  commissure    postérieure, 
semble  pas  s'apiiliquer  aux  voies  des  Innervations  douloureuses. 
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texpériences  pratiquées  sur  les  animaux.  —  On  a  observé  chez  l'homme  des 
cas  d'bcmi-destruction  de  la  moelle  dpinière  bu  dos  et  dans  la  rëj;ion  cervicale 
(W.  McELLEH,  1871,  et  Weiss).  Dans  les  exlrémités  innervées  par  des  nerfs 
Mrtant  de  la  moeUc  plus  bas  que  la  section,  ainsi  que  dans  les  parois  abdo- 
minales, il  y  avait  paralysie  du  mùmc  cdté,  lu  motilitc  était  intacte  du  cdié 
opposé  ;  la  sensibilité  était  abolie  du  cfilé  opposé  à  la  section,  intacte  ou  même 
ciigërée  du  même  câtê. 

Les  expériences  sur  les  animaux  supérieurs  ont  donné  en  somme  le  même 
itsultat.  La  section  longitudinale  de  la  moelle  sur  la  ligne  médiane  n'abolit  la 
motUilé  dans  aucune  moitié  du  corps  (Brown-Séquaud  et  déjà  Galien),  mais 
bicD  la  sensibilil«  dans  les  deux  moitiés.  La  section  transversale  d'une  moitié 
de  la  moelle  (chex  des  lapins  et  des  chiens)  abolit  ou  au  moins  affaiblit  notable- 
ment la  motilité  volontaire  du  même  côté,  la  laisse  intacte  du  côté  opposé; 
elle  abolit  au  plutôt  diminue  dans  une  forte  mesure  la  sensibilité  du  côté 
opposé,  et  la  laisse  intacte  du  même  eùl«.  Du  côté  opéré,  on  a  même  constaté 
peodant  les  deux  semaines  qui  suivent  l'opération  une  hypcresthésie  pour  les 
seasalions  douloureuses  (byperalgcsie),  que  nous  avons  signalée  également  à 
propos  de  l'homme.  Après  hémi-section  de  la  moelle,  le  lapin  crie  au  moindre 
illouchement  de  l'extrémité  postérieure  du  côté  opéré.  Cette  byperalgésic 
disparaît  après  quelques  semaines.  £llc  parait  être  duc  à  l'excitation  trauma- 
tique  de  certaines  parties  de  In  moelle. 

Les  lois  formulées  au  sujet  de  l'entrecroisement  des  voies  d'innervation 
consciente  présentent  cependant  des  exceptions,  surtout  pour  ce  qui  regarde 
les  innervations  conscientes  centripètes. 


Potir  ce  qni  est  de  li  miHititi,  il  y  a  certaines  ianervitions  de  muscUs  sitiéi  qui  ne  sont  pts 
à  propremeiil  parler  volontaires,  mais  plutôt  rcUcxcs.  De  ce  Dombre  sout  les  innerrations 
reipimloirea,  qui  procèdent  d'un  centre  situé  dans  la  moelle  allongée  ;  elles  descendent  dans  la 
mnitié  homonyme  de  la  moelle,  dans  les  cordons  latérRUx,  et  gagnent  les  racines  antàricures  du 
même  cote  (ScHirr),  Hais  nous  pouvons  aussi  innerver  volontairement  les  muscles  rcspiraldires. 
et  même  certains  ile  ces  muscles  isolément;  il  est  à  supposer  que  dans  ce  dernier  cas  l'ïnnei^ 
vatiaii  venant  de  récorce  cérébrale  francbira  quelque  part  lo  ligne  médiane,  avant  d'aboutir  à 
la  péripb^rie.  Ce  eu  n'est  donc  pas  à  proprenieni  parler  une  eiccplîon  ii  la  règle  posée  pins 
haut.  —  Il  paraîtrait  qu'au  moins  chez  certains  aoîmuux,  l' entrecroisement  des  voies  volon- 
laires  n'esl  pas  borné  aux  pyramides,  mais  qu'il  se  fait  aussi  dans  la  moelle  cervicale 
(J.  BtiiEBUH).  —  Des  auteurs  onl  observé  aussi  une  exagération  des  mouvements  dans  le  cote 
opéré.  Haïs  ces  mouvements  semblent  être  de  nature  réflexe  (Chadveau,  1SI17).  Nous  verrous 
que  la  section  de  la  moelle  Tarorisc  les  innervations  réflexes  dans  le  tronçon  de  moelle  séparé  du 
reste.  —  Enfin,  Il  }  alïeu  de  faire  une  remarque  importante  au  sujet  des  voies  d'innervation 
consciente  des  nerfs  criaieos.  Elles  s'enlrecroisent  aussi,  mats  au-dessus  des  pyramides,  dans 
les  pédoncules  cérébraux  et  dans  le  ponl  de  Varole  {flg.  6t>,  rac  et  rpe).  Une  lésion  afiectant 
ces  dernières  parties,  ponrra  donc  (mËme  si  elle  est  bornée  1  une  moitié  latérale)  paralyser  les 
muscles  de  U  face  du  même  câté,  et  ceux  des  extrémités  du  côté  opposé;  elle  peut  auisi 
■neslhésier  les  extrémités  de  droite  par  exemple  et  la  bce  du  côté  gauche.  Une  légiim  d'un 
bétoisphère  ne   paralyse  cl  n'anesthésie  jamais  qu'une  même  moitié  du  corps. 

L'entrecroisement  des  voles  d'innervation  consciente  centripète  est  beaucoup  plus  c«qIm- 
versée  encore.  Nous  comprenons  en  effet  sous  le  nom  d'  •  innervation  sensible  t  pliisianr> 
innervations  donnant  Heu  à  des  sensations  différentes  (dans  des  endroits  différents  du  cer- 
icBD?),  remontant  dans  la  moelle  épinîère  par  des  voies  distinctes.  Une  blessure  circonscrite 
de  la  moelle  peut  donc  supprimer  les  unes  tout  eu  laissant  persister  les  autres.  Il  ne  faut  pM 
oublier  non  plus  que  les  expériences  se  font  sur  des  animaux,  et  que  les  voies  conscientes 
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centripètes  peuvent  également  suivre  des  parcours  dififiBrents  d*une  espèce  à  Tantre.  —  Les 
divers  points  rentrant  ici  vont  être  signalés  à  propos  de  différents  faisceaux  de  la  moelle. 

SôIes  conducteurs  des  différentes  parties  de    la   moelle 

épinière.  —  Nous  avons  à  considérer,  outre  les  innervations  conscientes 
centripètes  et  centrifuges,  de  nombreuses  innervations  centripètes  et  centrifuges 
simplement  réflexes,  qui  suivent  des  voies  diverses.  Les  rôles  conducteurs  des 
divcfrses  parties  de  la  moelle  sont  d'ailleurs  loin  d'être  connus. 

Les  cordons  latératix  renferment  les  voies  conscientes,  centripètes  et  an- 
tri  fuges.  Après  section  à  un  même  niveau  des  deux  cordons  latéraux  du  chien 
et  du  lapin,  il  y  a  insensibilité  et  paralysie  volontaire  dans  la  partie  postérieure 
du  corps;  la  section  des  seuls  cordons  antérieurs  et  postérieurs  n'abolit  ni  li 
sensibilité,  ni  les  mouvements  volontaires.  Après  section  transversale  d'un  seul 
cordon  latéral  des  mêmes  animaux,  la  sensibilité  est  abolie  ou  au  moins  très 
obtuse  dans  la  moitié  opposée  du  corps,  intacte  ou  à  peine  diminuée  du  côté  de 
l'opération;  il  y  a  paralysie  complète  ou  presque  complète  dans  la  moitié 
opérée,  et  tout  au  plus  une  légère  subparalysie  du  côté  opposé  (LcDWicet 
WonoscHiLOFF,  Weiss).  Au  point  de  vue  des  innervations  conscientes,  l'effet 
d'une  section  transversale  d'un  ou  des  deux  cordons  latéraux  est  donc  en 
somme  le  même  que  celui  de  la  section  d'une  moitié  de  la  moelle  épinière  ou 
de  toute  la  moelle. 

Cette  proposition  ne  repose  que  sur  le  résultat  d'expériences  peu  nombreuses 
faites  sur  des  lapins  et  des  chiens,  et  peut-être  ne  faut-il  l'appliquer  qu'avec 
certaines  réserves  à  l'homme.  Les  assertions  contraires  ne  sont  pas  nres, 
surtout  dans  les  travaux  plus  anciens  (de  Van  Deen,Schiff,  Stilling,  etc.).  Nous 
avons  du  reste  dit  plus  haut  que  l'entrecroisement  des  voies  volontaires  parait 
chez  des  animaux  se  continuer  jusque  dans  la  moelle  cervicale. 

Le  feittpi^après  section  d*un  cordon  latéral  il  persiste  quelquefois  un  peu  de  la  motilité  voloo- 
taire  dans  le  côté  opéré  et  un  peu  de  sensibilité  de  Tautre  côté  admet  en  partie  au  moins 
Texplication  suivante.  Les  voies  conscientes  qui  descendent  à  travers  les  cordons  latéraux 
doivent,  avant  de  gagner  les  nerfs  périphériques,  faire  un  crochet  à  travers  la  substance  grise, 
les  voies  motrices  restant  du  même  côté,  les  sensibles  passant  dans  Tautre  moitié  de  la  moelle. 
Si  donc  on  sectionne  un  seul  cordon  latéral,  les  voies  sensibles  et  motrices,  destinées  à  la  partie 
postérieure  du  corps,  mais  qui  à  ce  niveau  ont  pénétré  dans  la  substance  grise,  ne  seront  pas 
atteintes.  La  paralysie  ne  sera  pas  complète  du  côté  opéré,  et  Tinsensibilité  ne  sera  pas  com- 
plète du  côté  opposé.  La  même  remarque  s'applique  à  la  sensibilité  dans  le  cas  de  la  section  àe 
toute  une  moitié  de  la  moelle. 

Il  y  a  ensuite  à  faire  deux  remarques  dont  la  portée  est  peut-être  très-grande,  et  qui  sem- 
blent expliquer  plusieurs  faits  opposés  à  nos  propositions  générales. 

lo  II  n'est  pas  toujours  facile  de  décider  si  une  réaction  observée  sur  un  animal  est  consciente 
ou  seulement  un  simple  acte  réflexe.  Il  y  a  même  sous  ce  rapport  des  difierences  notables  entre 
les  différents  vertébrés.  Une  innervation  qui  chez  Thomme  passe  par  le  centre  psychique^* 
travers  l'écorce  cérébrale,  peut  très-bien  chez  le  chien  et  le  lapin,  et  surtout  chez  un  oiseau  et 
chez  la  grenouille  ne  passer  qu'à  travers  les  nombreux  centres  réflexes  situés  dans  le  mcsoee" 
phale.  L'écorce  cérébrale  est  reliée  à  la  périphérie  de  la  manière  indiquée  plus  haut,  c'estrà* 
dire  indirectement,  par  l'intermédiaire  de  la  substance  grise  de  la  moelle  épinière,  représentant 
des  centres  réflexes  élémentaires.    Les  centres  réflexes  de  la  moelle  allongée  sont  de  même 
reliés,  comme  nous  allons  le  voir,  à  ces  centres  élémentaires,  par  des  voies  distinctes  des  voies 
conscientes.  La  section  des  voies  provenant  de  celle-là  n'atteint  pas  fatalement  les  innervations 
provenant  des  derniers.  Un  mouvement  dans  les  extrémités  peut  donc  continuer  à  se  produire 
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en  qualité  de  réflexe,  alors  que  Forgane  de  la  volonté,  rhémisphcre  cérébral,  ne  peut  plus 

rinncrver. 

2>  Certains  faits  semblent  démontrer  que  si  une  voie  d*innervation  consciente  (centripète  ou 
eeotnfiige)  vient  à  être  interrompue,  il  peut  s*en  établir  une  nouvelle.  On  peut  se  figurer  que 
ai  les  connexions  les  plus  directes  du  cerveau  avec  un  point  périphérique  sont  interrompues, 
Porgane  psychique  développe  ses  liens  indirects,  par  exemple  à  travers  les  centres  réflexes 
dêos  le  mésocéphale. 

Nombreuses  sont  les  assertions,  surtout  d^auteurs  plus  anciens,  d'après  lesquelles  les  cordons 
postérieurs  renfermeraient  des  voies  d*innervation  sensible,  et  les  cordons  antérieurs  des  voies 
d'ionervation  volontaire.  —  II  est  à  remarquer  que  la  plupart  de  ces  auteurs  ne  soupçonnaient 
pas  que  les  cordons  latéraux  pourraient  servir  à  ces  fonctions.  En  voulant  sectionner  les  seuls 
Bordons  postérieurs  ou  antérieurs,  ils  sectionnaient  probablement  plus  ou  moins  les  cordons 
latéraux.  De  plus  nous  avons  vu  (page  125)  que  les  fibres  des  racines,  postérieures  surtout, 
niivent  sur  des  étendues  notables  les  cordons  postérieurs  (et  antérieurs)  avant  de  pénétrer  dans 
la  substance  grise.  €*est  ce  qui  explique  certains  troubles  de  la  motilité  et  de  la  sensibilité  après 
ieetions  des  cordons  antérieurs  et  postérieurs. 

La  substance   grise    de  la    moelle    semble   conduire   les 

Innervations  douloureuses.  —  D'après  Schiff,  la  section  transversale 

de  toute  la  substance  blanche,  de  tous  les  cordons,  abolit  bien  les  mouvements 

volontaires  et  la  sensibilité  tactile  (toucher,  sensation  de  température  et  sens 

musculaire)  dans  les  organes  situes  plus  bas,  mais  elle  laisserait  subsister  les 

sensations  de  douleur.  Celles-ci  d'autre  part  seraient  seules  abolies  après  sectioi| 

de  la  seule  substance  grise.  La  section  de  la  substance  blanche  produirait  de 

Vtmesthésie  (paralysie  des  sensations  tactiles  et  du  sens  musculaire),  celle  de  la 

sabstance  grise  produirait  de  Vanalgéste  (abolition  des  sensations  de  douleur). 

n  faudrait  donc  se  figurer  qu'une  innervation  tactile  est  transmise  au  cerveau 

par  une  fibre  bien  déterminée  des  cordons  latéraux,  tandis  que  les  innervations 

douloureuses  le  sont  à  travers  toute  la  colonne  de  la  masse  grise.  —  A  cet 

effet,  il  ne  faut  pas  nécessairement  qu'il  y  ait  des  nerfs  périphériques  distincts 

pour  les  innervations  tactiles  et  pour  les  douloureuses.  L'excitation  d'une  même 

fibre  nerveuse  centripète,  arrivée  k  une  cellule  nerveuse  de  la  moelle  (ou  au 

réseau  interstitiel  de  Gerlach,  dans  la  substance  grise),  peut  se  propager,  comme 

nous  le  verrons,  à  une  cellule  motrice  située  au  même  niveau,  et  donner  lieu  à 

une  innervation  simplement  réflexe.  Elle  peut  aussi,  selon  rét,at  momentané  de 

la  sabstance  grise^  se  déverser  vers  le  centre  psychique,  et  donner  lieu  k  une 

sensation.  Et  dans  cette  dernière  direction  s'offrent  plusieurs  voies:  l'innerva- 

tioo  peut  suivre  le  trajet  d'une  fibre  des  cordons  latéraux,  qui  la  conduit  à  un 

centre  psychique  des  sensations  tactiles;  dans  certaines  circonstances,  surtout 

si  elle  est  très-intense,  elle  peut  se  propager  à  travers  le  réseau  de  fibres  très- 

^nues  étendu  à  travers  toute  la  substance  grise.  Cette  dernière  transmission 

donnerait  toujours  lieu  à  des  sensations  douloureuses.  —  Ainsi  s'expliquerait 

le  fait  qu'une  forte  excitation  d'un  nerf  centripète  donne  lieu  à  de  la  douleur. 

Cette  conception  s'accorde  du  reste  avec  plusieurs  autres  faits.  C'est  ainsi 

^e  le  caractère  des  sensations  douloureuses  est  de  s'irradier  de  proche 

en  proche  à  un  grand  nombre  de  nerfs,  et  même  &  tous  le  système  nerveux. 

Od  cite  encore  à  ce  propos  l'observation  faite  maintes  fois  par  des  gens  chloro- 

formisës,  savoir  qu'ils  ont  senti  le  couteau  traverser  leurs  chairs,  mais  que  cette 

section  n'était  pas  douloureuse.  —  Le  fait  que  dans  des  maladies  nerveuses 
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Toutes  les  libres  des  rnoiiies  antérieures  se  tcrniiuenl  donc  dans  les  cellules 
des  cornes  antérieures,  dès  leur  entrée  dans  la  moelle-épinière;  celles  des 
racines  postérieures  doivent  également  gagner  la  substance  grise.  La  physio- 
logie exige  que  la  continuité  aille  plus  loin,  que  les  racines  postérieures  el 
antérieures  soient  reliées  a  des  parties  plus  élevées  du  système  nerveux,  à 
récorce  cérébrale  et  aux  ganglions  du  mésocépliale.  Ces  liens  anatomiques 
multiples  se  font  par  rinterniédiaire  des  cellules  nerveuses  de  la  moelle  et 
du  réseau  nerveux  interstitiel  de  la  moelle.  Les  anatomist^'s  ont  depuis  long- 
temps décrit  de  nombreuses  fibres  qui  du  réseau  interstitiel  pénètrent  dans  les 
cordons,  notamment  dans  les  latéraux,  à  travers  lesquels  ils  remontent  vers  le 
cerveau. 

Fibres  longitudinales  de  la  moelle.  —  Dans  les  cordons.,  les  fibres 

se  disposent  parallèlement  à  Taxe  longitudinal  de  la  moelle. 

L'ensemble  de  la  substance  blanche  des  cordons  n*est  cependant  pas  la  simple 
réunion  en  faisceaux  des  fibres  des  racines  nerveuses  qui  se  rendraient  ainsi 
dans  le  cerveau.  En  effet,  a)  les  voies  nerveuses  centripètes  et  centrifuges, 
étendues  par  exemple  entre  le  cerveau  et  la  périphérie,  sont  interrompues  dans 
la  substance  grise  de  la  moelle  (voir  plus  loin).  6)  La  masse  des  fibres  nerveuses 
des  racines  est  de  beaucoup  supérieure  à  celle  des  fibres  se  rendant  dans  le 
cerveau,  par  les  cordons  de  la  moelle  cervicale.  En  même  temps  que  les 
fibres  des  racines  sont  interrompues  dans  la  moelle,  elles  se  réduisent  donc 
dans  leur  nombre.  Si  on  les  poursuit  en  sens  centrifuge,  on  dit  qu'elles  se 
multiplient  dans  la  moelle,  c)  La  masse  des  cordons  ne  se  réduit  pas  même  de 
haut  en  bas,  proportionnellement  à  rémission  des  «racines  nerveuses.  Dans 
répaississement  cervical  (et  lombaire),  duquel  naissent  les  nerfs  destinés  aux 
membres  antérieurs,  la  substance  blanche  est  même  plus  volumineuse  qu'au- 
dessus  el  en  dessous  (à  cause  de  la  présence  dans  les  cordons  de  fibres  des 
racines  qui  les  quittent  un  peu  plus  loin  pour  pénétrer  dans  la  substance 
grise).  ([)  Beaucoup  de  fibres,  surtout  des  cordons  antérieurs  et  des  cordons 
postérieurs  ne  remontent  pas  jusque  dans  le  cerveau,  mais  relient  seulement 
deux  parties  de  la  substance  grise  de  la  moelle  ou  de  la  moelle  allongée,  consti- 
tuant ainsi  des  commissures  entre  différentes  parties  de  la  substance  grise  de 
la  moelle.  Ces  fibres  pourront  être  aussi  nombreuses  dans  un  segment  lombaire 
que  dans  un  segment  cervical  de  la  moelle,  et  leur  ensemble  pourra  ne  pa?» 
augmenter  vers  le  haut. 

A  ï)riori,  nous  devons  admettre  que  les  faisceaux  fibrillaircs  qui  servent  aux 
innervations  conscientes  augmentent  progressivement  de  bas  en  haut,  vers  K* 
cerveau.  Considérés  comme  un  tout,  les  seuls  cordons  latéraux  réalisent  cette 
condition.  —  Mais  nous  savons  aujourd'hui  qu'il  faut  pousser  l'analyse  des 
cordons  plus  loin.  Ils  sont  des  assemblages  complexes,  dans  lesquels  les  libre> 
(le  différentes  dignités  physiologiques  ne  sont  pas  disposées  péle-mclc,  mais 
d'après  un  certain  système  :  c'est  ce  qu'on  désigne  sous  le  nouj  d'AivuAMiE»t>T 
sYSTÉMATiQi'K  dcs  fibrcs  daus  la  substance  blanche  de  la  moelle. 

Trois  nirlhodes  d'inxesligalion  ont  romiii  sur  cet  «<  arraiigeineiit  syslémaliquc  •>  des  données 
sciisihlcmciit  conconlanles  :  a)  Ai)n*s  des  lésions  do  la  suhslancc  cordiale  du  cerveau,  do 
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■f;.iiiTi-rii  ili|Kii-  l'i-fiiri'c  jii»i|u'au  has de  la  nwelli' 
iri-i-:i-iiri',  |ii  iiImIiIi'iiii'iii  l'Milrifiigrt''-  fr)  Après  MCI  ion 
.  t.i  {M  I  ijilir'j  ir,  irl-  ^iiili'i'ï  vers  les  centres  ccnîliraMXi 
ifiitic  III  'Il  si'iis  I ''titM|>f>(o  (ScniarEXMCKn).  e)  Chez 
I  ti'il  que  les  Buli'cs  leur  Diocllc;  et  sur  des  coupes 
trai  ers  laule  la  nioGlle-épinicrc)  jPLicnsin).  On  a   ' 


la  mnelle  les  faisceaux  l'eprésoulrs  dans  [a  figure  Ht,  ui 

de  cwpe  i  Iravrrs  la  moelle  cen  icale  (3>'  pnirc  de  ricînes). 
Dtns  chaque  inaîlic,  il  y  a  les  iteirir  fin'taavx  pyramidaux  V  (striés),  i 

(ifuri  l'iulre  dans  le  cordnn  lalrrul.  Ils 

ppiimdes.  le  pied  du  pi^donculc  cêi'ê- 

bnl  tl  la  ctpsule  iiilenie  jusque  dans 

Il  n^i  des  liilie»  TnirilBl  et   inriéinl 

i|Be  imus  désignerons  plus  loin  sous  le 

«M  de  •  portion  niutrice  ■  de  l'ëcorec 

c'rétmie*  Le   Isisre.iu  pyruniiilal   du 

MrdM  aotërieur   eut   plus  ruililt,    ne 

l'nlrecrMic  pus  dans  1rs  pjrauiiiles 

—  bÏMeau  pyramidal  direct  — .  et  di- 

ninue  gradnellentent  de  haut  en  luis 

(OUF  «ester  ii  In  rèitinu  ilorsiile  de  In 

Nwlle.  Le  «ercud  faisceau  pyiiiiniiliil, 
silué  dans  le  cordcm  Inlcrnl.  ï'eiitre- 
ovise  dans  les  pyramides  atrc  celui 
du  cdt^  opposo  —  TaisTcau  pj-raniidal 
misé  >-,  et  descend  jusqu'au  lins  ite 
ta  moelle,  tout  eu  diniinuaiit  Rnidiiel- 
Icnwnl  de  calibre.  Lirs  cordons  pvra- 
midauidégéuèreiil  après  une  lésion  Ju 
lobe  pariétal  du  cerveau  ;  uprês  section 


sctiému 


MTvaiil  i  des  il 
seelioD  do  la  n 


■   ■  ■  ■  I  ■':  I  I  .Iniis  IVenrcc  ccrétirïle.  —  Ils  so 

■.  piolialileinent  centrifuges.  Il  est  i  reniurquer  qu'après 

■  ■'  il'j'iMi' .j   descendante  iics"ctend  pas  jusque  dans  les  rneinc» 

i-qui'  les  ioic=  d'iunervBtimi  consciente  centrifuge  ne  se  continuent  pas 
dirccleoienl  vr'rs  In  périptiêrie. 

Dan*  les  enrdaiis  |ioilcrieurs,  le  calibre  des  cofdonf  de  Gotl  (e.  G.)  augmente  d'une  mïuière 
continue  de  lits  en  bout;  après  section  de  In  moelle  ils  dvgéni-rent  en  sens  centripète;  et 
conuDc  de  plus  ils  dc^cnèrent  en  sens  centripète  après  section  des  racines  nerveuses  poslé- 
rtcute*  en  deçà  des  gaagliaiis  inter- vertébraux,  il  y  *  lion  de  croire  que  pour  une  juirtie  an 
tmius  ils  sont  la  continuaiioii  directe  des  racines  |M>slérieurcs,  cl  servent  ii  certaines  inncr- 
vatinns  centripètes.  Dans  la  moelle  allongée,  ils  sont  intei'rompus  par  lin  gunelion  intercnlé 
dan»  leur  masse.  —  Les  forrfoni  cunei/opmei  (c.  e.)  des  cordons  postérieurs  ne  dégénèrent. 
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que  pour  a  aulri'~  i-.ii-'<i.-  <<i  ' 
In  fuseaux  de  In  mnrllc  ijiie  |> 
rilioiM  ceulrîpètes  (cordon  pr 
ccutripète  aprë» 


ic  ilcgcnti'c  si  on  supprime  ses  rapparts  avec  les  cellules 
is  centres  nutrilirs  pour  les  fibres  (page  \ii).  —  .\près 
iimn  d'une  certaine  partie  de  l'^corce  cérébrale,  dite 
-l'IIS  eentririiges  certains  faisceaux  de  libres  pyramidale» 
I  iimuie  servant  il  des  ronclionsccnlrifuges.  D'autre  pari, 
ses  roisons  nous  envisageons  comme  servant  à  des  inner- 
faisceau  cérébelleux  des  cordons  latéraux),  dégénèrent 
I  de  la  moelle.  On  pari  souvent  de  là  pour  caraclériser  cotnmc 


tenlriruge  ou  centripète  n'importe  quelle  libre  nci-veuse,  selon  qu'après  sa  section  elle 
d^nère  en  sens  centrifuge  ou  centripète.  ~  Cette  conclusion  n'est  louterois  pas  absotumenl 
l^itime;  il  faudrait  des  preuves  plus  décisives  pour  lui  faire  accorder  une  confinnre  idisolur. 
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après  seclion  de  la  moelle,  ni  en  sens  centrifuge  ni  en  sens  centripèle,  .et  leur  vduiDe 
total  varie  d^m  endroit  à  Tautre.Us  se  caractérisent  surtout  comme  un  ensemble  de  Gbres  coid- 
missurales  entre  différents  étages  de  la  moelle-épinière  et  de  la  moelle  allongée,  auxquelles  » 
mêlent  des  fibres  de  racines  postérieures  remontantes  et  descendantes.  Dans  la  moelle  allongée, 
toutes  leurs  fibres  semblent  être  interrompues  dans  un  noyau  gris  occupant  toute  Tépaisseor 
des  cordons  cunéiformes.  —  Physiologiquemeut,  les  cordons  cunéiformes  semblent  se  caracté- 
riser comme  des  voies  d*innervation  réflexe  centripète. 

Dans  les  cordons  antérieurs,  nous  avons,  outre  les  faisceaux  pyramidaux  directes,  le  ftiscein 
/.  p.  Son  calibre  varie  en  plusieurs  endroits,  à  rentrée  dans  la  moelle  des  grandes  masses  de 
racines  nerveuses.  On  le  poursuit  jusque  dans  Tétage  supérieur  du  pédoncule  cérébral,  jusque 
dans  le  mésocépbale  (faisceau  longitudinal  postérieur),  toujours  audevant  du  canal  ceotni. 
Ses  fibres  servent  probablement  à  des  mouvements  réflexes  dont  les  centres  sont  dans  les 
tubercules  quadrijumeaux  et  dans  les  couches  optiques. 

Les  cordons  latéraux  renfennent,  outre  les  faisceaux  pyramidaux  croisés,  trois  autres  sub- 
divisions. En  dehors  du  ftiseetu  pyramidal  est  un  gros  faisceau  (fig.  6i,  cervelet)  qui  niità  li 
région  dorsale  de  la  moelle,  augmente  insensiblement  vers  le  haut,  et  se  rend  à  travers  le  bns 
cérébelleux  inférieur  dans  le  cervelet.  Après  section,  il  dégénère  en  sens  centripète.  Son 
centre  nutritif  parait  être  dans  les  colonnes  de  Clarke,  cet  amas  de  grandes  cellules  nenreoses 
situé  (fig.  03,  e.  Cl,)  en  dehors  et  en  arrière  du  canal  central.  De  même  que  le  cordon  fibrilliire 
en  question,  ces  cellules  n*existent  qu*a  partir  de  la  moelle  dorsale.  On  a  poursuivi  jusque  dans 
les  cordons  latéraux  des  fibres  sorties  des  colonnes  de  Clarke.  Ou  sait  d*autre  part  que  ces 
colonnes  reçoivent  des  libres  des  racines  postérieures  qui  ont  suivi  quelques  temps  la  voie  des 
cordons  cunéiformes.  —  Le  faisceau  en  question  semble  donc  caractérisé  comme  servant  à  Ati 
innervations  centripètes,  allant  au  cervelet. 

Les  deux  gros  faisceaux  r  et  r'  des  cordons  latéraux  ne  dégénèrent  ni  en  sens  centripète  ni 
en  sens  centrifuge  (après  section  de  la  moelle).  Les  variations  brusques  de  leurs  calibres  semblent 
indiquer  qu'elles  reçoivent  des  fibres  des  racines  (antérieures?)  qui  les  quittent  bientôt  pour 
entrer  dans  la  substance  grise.  Vers  le  haut,  ils  se  perdent  dans  la  formation  réticulée  de  la 
moelle  allongée  et  du  mésocéphale,  qui  est  un  assemblage  de  centres  réflexes.  Les  fibres  en 
question  ont  donc  la  valeur  de  commissures  entre  étages  différents  de  lu  moelle.  Physiologique- 
Kient,  elles  servent  probablement  à  des  actes  réflexes  compliqués. 

En  résume,  trois  svtîtcines  de  fibres  augmentent  seuls  de  bas  en  haut;  les 
voies  pyramidales,  les  cordons  de  Goll,  et  le  faisceau  du  cordon  latéral  destiné 
au  cervelet.  Seuls  ils  dégénèrent  dans  l'un  ou  Tautre  sens  après  section  de  la 
moelle,  les  fibres  pyramidales  en  sens  centrifuge,  les  deux  autres  en  sens 
centripète.  Les  faisceaux  restants  de  la  moelle  sont  (anatomiquemcnt  parlau^) 
des  fibres  commissurales  entre  étages  difîérents  de  la  moelle;  physiologiqu^- 
ment  parlant,  ce  sont  des  voies  pour  les  actions  réflexes.  Les  fibres  des  neï*^^ 
spinaux  trouvent  leur  terminaison  dans  la  substance  grise  de  la  moelle  (réser'^^ 
à  faire  pour  les  cordons  de  Goll).  l>e  la  substance  grise  naissent  en  bas   ^^'^ 
fibres  propres  des  divers  cordons  de  la  moelle,  qui  remontent  vers  le  haut,    ^" 
les  unes  vont  se  rendre  dans  Técorce  cérébrale  (fibres  pyramidales),  d'aut^^* 
dans  le  cervelet,   et  peut-être   le   plus   grand   nombre  (fibres  eommissural^*^' 
voies  réflexes)  aboutissent  plus  haut  à  la  substance  grise  de  la  moelle  épinic?*^' 
et  de  la  moelle  allongée,  ainsi  qu'aux  ganglions  du  mésocéphale,  toutes  partît*' 
constituant  des  centres  réflexes   importants;  les  fibres  qui  y  aboutissent  ser- 
viront à  des  innervations  réflexes. 

Fonctions  fondamentales  de  la  moelle  épinière.  —  Énonçons 

ici  par  anticipation  et  sans  la  démontrer  la  loi  de  Cii.  Hell,  d'après  laquelle 
toutes  les  fibres  centrifuges  spinales  (moli'iccs,  sccréloires,  d'arrêt)  quilitnl  h 
moelle  par  les  racines  antérieures,  et  toutes  les  /ihres  centripètes  spinales  gagnent 
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umoellt  par  les  racines  postérieures  :  les  racines  antérieures  sont  centriruges, 
a  racines  postérieures  sont  centripètes  (voir  plus  loin,  physiologie  spéciale  des 
trfs). 

Un  animal  auquel  on  a  sectionné  la  moelle  épinière  à  la  région  thoracique  oe 
lit  plus  mouvoir  volontairement  les  orgaucs  dont  les  nerfs  sortent  de  la  moelle 
D  dessous  de  la  section;  on  peut  de  plus  pincer,  couper,  brûler,  etc.,  le  train 
aslérieur  sans  que  l'aniinul  accuse  la  moindre  douleur. La  moelle  renferuie  donc 
ïrtnincraent  les  voies  d'innervation  consciente,  celles  conduisant  depuis  le 
irveau  vers  la  périphérie  les  impulsions  motrices  volontaires,  et  celles  con- 
jisant  vers  le  cerveau  les  innervations  donnant  lieu  à  des  sensations:  c'est  la 
inducUliilité  de  la  motllepour  les  voies  d'innervation  conaciente  [A),  centripète 
.  centrifuge.  —  Mais  quand  l'innervation  cérébrale,  consciente,  est  abolie  de 
ttte  manière,  une  excitation  locale  de  la  peau  d'un  membre  postérieur  y 
rovoque  encore  des  contraclloas,  et  même  dans  la  jambe  du  câté  opposé  :  la 
loellejoue  donc  aussi  le  rôle  d'un  centre  nerveux  (B),  dans  lequel  l'excitation 
'une  Gbre  centripète  peut  provoquer  celle  d'une  Gbre  centrifuge;  seulement 

fonctionnement  de  ce  centre  spinal  est  inconscient,  ne  provoque  ni  des 
'nsations  (conscientes)  ni  des  mouvements  volontaires. 

A.  CONDI'CTIBILITÉ  DE  lA  MOELLE  ÉPimÈRE. 

Conduction  de  l'innervation  consciente  (centripète  et 
entrifuge)  dans  la  moelle.  ~  Les  apoplexies  (hémorrhagics)  si  fré- 
uenles  dans  l'un  ou  l'autre  hémisphère  cérébral  chez  l'homme  sont  suivies 
'une  paralysie  des  mouvements  volontaires  et  d'une  insensibilité  de  la  moitié 
pposée  du  corps.  D'un  autre  côte,  l'excitation  de  certaines  parties  de  l'écorce 
'an  hémisphère  produit  des  mouvements  dans  la  moitié  opposée  du  corps. 
es  voies  d'innervation  consciente,  centripètes  et  centrifuges,  de  toute  une 
luilié  latérale  du  corps  aboutissent  donc  k  l'hémisphère  cérébral  du  côté 
pposé;  elles  traversent  quelque  part  la  ligne  médiane,  a'ettlrecroisenl  entre 
'  tentre  psychique  et  la  périphérie. 

Quant  aux  endroits  oîi  s'opèrent  ces  entrecroisements,  le  résultat  sensible- 
ic-nt  concordant  de  toutes  les  observations  et  expériences  est  le  suivant. 

1°  Les  uoifs  ttinnervation  volontaire  s'entrecroisent  très-haut,  dans  la  moelle 
longée  et  dans  le  mésocéphalc  ;  si  on  les  poursuit  en  sens  centrifuge,  elles  sont 
i'ii  croisées  dans  la  moelle  épinière.  Selon  toutes  les  apparences,  l'entrecroi- 
'tneat  s'opère  surtout  dans  les  pyramides  de  la  moelle  allongée.  Les  racines 
atéricures,  motrices,  des  nerfs  racbidicns  se  terminent  dans  les  grandes  cel- 
lles  ganglionnaires  des  cornes  antérieures  du  même  côté;  leur  continuation 
idirecle,  au-delà  de  ees  cellules,  rcraonl*  donc  vers  le  cerveau  par  la  même 
noitîé  de  la  moelle  allongée  (par  les  cordons  latéraux,  comme  nous  allons  voir). 

S'  Les  tioi'es  centripètes  conscientes,  setisibles,  sorties  d'un  hémisphère 
^rëbral,  descendent  dans  la  moitié  homonyme  de  la  moelle,  et  s'entrecroisent 
iaos  la  moelle,  au  fur  et  k  mesure  qu'elles  la  quittent  pour  gagner  les  racines 
ostéricures  des  nerfs  ruchidîens.  Si  nous  les  poursuivons  dans  leur  marche 
;ntripète,  nous  voyons  qu'elles  traversent  la  ligne  médiane  de  la  moelle,  dès 
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aussi  précipiter  les  réflexes  de  cette  dernière  catégorie,  et  même  exécuter 
voiontairwnent  le  même  mouvement,  en  l'absence  de  tout  excitant  périphérique. 
On  se  figure  donc  que  récorce  cérébrale  est  reliée  à  ces  centres  réflexes,  qu'elle 
peut  les  mettre  en  activité,  sans  l'intervention  d'une  innervation  centripète 
aboutissant  directement  au  centre  réflexe. 

La  figure  66,  page  143  représente  schématiquement  l'arrangement  anatomi- 
que  des  fibres  et  des  cellules  nerveuses  dans  les  centres  nerveux,  tel  que 
nous  devons  le  supposer  d'après  ce  qui  précède.  Une  fibre  centripète  (a)  aboutit 
à  un  centre  réflexe  M;  son  excitation  peut  provoquer  celle  de  la  fibre  een- 
trifuge  (6)  qui  part  de  ce  centre,  mais  le  même  effet  centrifuge  peut  être  obteoD 
par  une  innervation  descendant  de  l'écorce  cérébrale  C  (l'organe  présumé 
de  la  volonté)  à  travers  la  fibre  inter-centrale  (d). 

Influences  d'arrêt  agissant  sur  les  mouvements  réilazeB. 

—  i""  Nous  venons  de  voir  que  la  volonté,  c'est-à-<lire  une  activité  des 
iiémisphères  cérébraux,  peut  enrayer  dans  une  certaine  mesure  des  réflexes 
qui  tendent  à  se  produire. 

â**  On  a  découvert  (Setschenow)  dans  les  lobes  optiques  de  la  grenouille  un 
second  appareil  cérébral  modérateur  des  actions  réflexes  chez  cet  animal.  Une 
section  transversale  pratiquée  en  arrière  des  lobes  optiques  augmente  k 
sensibilité  réflexe  de  la  moelle  épinière  chez  une  grenouille  privée  des 
hémisphères.  C'est  surtout  pour  cette  raison  qu'avant  de  procéder  à  des  expé- 
riences sur  le  pouvoir  réflexe  de  la  moelle,  on  élimine  par  une  section 
l'influence  du  cerveau  et  du  mésocéphale.  Cette  influence  modératrice  des 
lobes  optiques  sur  les  actes  réflexes  se  démontre  encore  plus  directement.  Si 
après  avoir  enlevé  les  hémisphères  d'une  grenouille,  on  excite  les  lobes  optiques 
en  y  appliquant  un  cristal  de  sel  marin,  les  réflexes  spinaux,  consécutifs  i  l'exci- 
tation de  la  peau,  se  produisent  plus  tardivement,  et  peuvent  même  faire 
complètement  défaut.  Si  alors  on  détache  de  la  moelle  les  lobes  optiques, 
excités  par  le  sel  marin,  la  vivacité  réflexe  primitive  reparait  dans  la  moelle. 
Les  lobes  optiques  paraissent  même  entretenir  normalement  une  telle  influence 
modératrice  continue.  —  L'excitation  d'un  lobe  optique  modère  le  pouvoir 
réflexe  d'un  seul  côté  du  corps.  Il  paraît  que  cette  influence  d'inhibition 
descend  dans  la  moelle  par  le  cordon  antérieur  du  même  côté. 

S*"  L'influence  modératrice  des  lobes  optiques  n'est  qu'un  cas  particulier 
d'une  loi  très-générale.  L'excitation  de  n'importe  quel  nerf  centripète  retarde 
et  affaiblit  les  mouvcmenls  réflexes  ;  une  excitation  très-forte  du  nerf  sciatique 
peut  même  n'être  suivie  d'aucun  mouvement.  Des  faits  de  cet  ordre  sont  :  on 
empêche  l'éternuemei^^  en  se  frottant  le  nez;  on  supprime  tout  mouvement 
réflexe  lors  du  chatouillement  en  se  mordant  la  langue.  Les  mouvements 
volontaires  eux-mêmes  se  comportent  de  même;  ils  peuvent  être  enrayés 
par  une  forte  douleur  :  impossibilité  de  marcher  ou  de  se  tenir  debout 
pendant  de  fortes  coliques;  la  chute  de  tout  le  corps  après  une  blessure 
très-douloureuse,  etc.  Chez  l'homme  comme  chez  les  animaux,  le  cerveau  est 
le  grand  modérateur  des  actions  réflexes. 

Nous  voyons  donc  que  le  résultat  réflexe  d'une  excitation  £un  nerf  centrifi^ 
ne  dépend  pas  uniquement  de  celle-ci,  mais  encore  de  l'état  momentané  (d'activité 
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Ml  ie  nipos)  Jês  avtresparties  du  système  nerveux.  Cela  explique  pourquoi  une 
excitation  identique  provoque  quelquefois  chez  U-  même  animal  un  autre  mou- 
vement réflexe  que  précédemment,  et  quelquefois  n'en  provoque  pas  du  tout. 
Rien  que  dans  le  domaine  de  la  moelle,  il  est  souvent  impossible  de  dire  si 
telle  partie  est  k  l'état  de  repos  ou  non  ;  surtout  dans  ic  cas  où  In  moelle  est 
encore  en  rapport  avec  le  mcaocéphale,  on  ne  peut  pas  toujours  prédire  quel 
acte  réflexe  suivra  une  excitation  donnée. 

Influences  diverBes  qui  diminuent  ou  augmentent  le 
pouvoir  réflexe  de  la  moelle.  ^  L'empoisonnement  par  certaines 
iiubstances  diminue  et  abolit  le  pouvoir  réflexe  de  la  moelle  et  de  la  moelle 
allongée,  probablement  après  une  exagération  passagère.  Leur  action  s'exerce 
«ur  U  substance  grise.  L'opium,  le  chloroforme,  le  bromure  de  potassium,  etc. 
sont  dans  ce  cas,  —  On  détermine  le  degré  du  pouvoir  réflexe  en  mesurant  le 
temps  qui  s'écoule  entre  l'excitation  {par  exemple  l'immersion  d'une  patte  dans 
de  l'acide  sulfurique)  et  le  commencement  d'un  aelc  réflexe,  par  exemple  la 
contraction  du  muscle,  enregistrée  sur  un  myographe  simultanément  avec 
le  moment  de  l'excitation.  —  On  a  démontré  aussi  de  cette  manière  que  la 
conduction  de  Cinnervalion  à  travers  la  moelle  est  beaucoup  plus  letUe  que  danx 
Us  nerfs.  Cctlc  vitesse  varie  beaucoup;  on  a  trouvé  chez  la  grenouille  une 
moyenne  rfe  8  tnètres  à  la  seconde. 

D'autres  substances  exagèrent  notablement  le  pouvoir  rcllexe  de  la  moelle. 
La  plus  remarquable  est  la  strychnine,  qui  porte  son  action  non  pas  sur  les 
aerfs,  mais  sur  la  substance  grise  de  la  moelle  elle-même,  car  elle  produit  cet 
effet  cJiez  la  grenouille  si  on  la  met  directement  sur  la  moelle.  Va  léger  ébran- 
lement du  sol,  un  soufle  suffisent  pour  provoquer  des  convulsions  générales 
cbec  une  grenouille  empoisonnée  par  la  stryclinine;  et  même  ces  accès  de 
convulsions  semblent  se  produire  spontanément  (l'excitant  est  alors  la  nutri- 
tion interstitielle,  la  circulation).  Dans  l'accès  convulsif,  le  cœur  s'arrête  par 
excitation  du  noyau  d'origine  du  nerf  vague,  et  néanmoins  la  pression  san- 
guine monte  a  cause  de  l'excitation  du  centre  vaso-moteur  dans  la  moelle 
allongée.  Les  mammifères  peuvent  mourir  par  asphyxie  au  milieu  de  l'accès; 
le  plus  souvent  ils  meurent  par  une  paralysie  de  la  moelle  qui  succède  » 
l'excita  lion. 

Caractères   des  mouvements  réflexes.  ~  l"  Les  contractions 

réflexes  des  musclei  de  la  vie  de  relation  sont  toujours  tétaniques.  On  peut 
inscrire  sur  un  appareil  enregistreur  les  contractions  réflexes  du  seul  muscle 
gastrocnémicn  de  grenouille  par  exemple;  le  graphique  obtenu  ne  ressem- 
blera pas  à  celui  d'une  simple  secousse  musculaire,  mais  à  celui  d'un  tétanos 
très-court. 

Un  counnl  J'inductioii  unique,  mai»  fort,  lancé  à  trovcn  In  moelle  de  grenouille  suivant  su 
longueur,  provoque  toujours  un  t^tnuos  se  proloiigcnnt  pendant  des  secondes  (Haickanii). 
Le  broyement  de  In  moelle  donne  toujours  lieu  ii  un  lélauos  de  ce  genre.  Bii^eUI  s  rccem- 
menl  réussi  ï  eicîter  mécaciiqueineiit  (par  une  oîguille  enfoncée  dans  la  mnclle)  Ici  eellules 
iDoUices  de  la  moelle  de  grenouille.     Le    résultai  est   toujours  une  conlrnclion  tétanique. 

(I)  Arch.  f.  Anal.  «.  Physiol.,  1882,  p,  ifil. 
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Nombre  d'excitations   néoessaires   à  la  production  d'rm 

réflexe.  —  Généralement,  les  centres  réflexes  ne  fonctionnent  pas  par  rarrivée  (Tooe 
seule  impulsion,  si  Texcitant  est  d'intensité  moyenne.  Il  faut  plusieurs  excitations  poor 
obtenir  un  effet  :  3  à  i  excitations  électriques  d*un  nerf  sensible  commencent  à  provoquer 
(chez  la  grenouille)  un  acte  réflexe  ;  ce  dernier  n'acquiert  son  maximum  que  si  on  excite  no 
certain  nombre  de  fois  à  la  seconde  :  16-18,  d'après  J.  Rosbnthal  et  Stirling;  une  fois  ce 
maximum  atteint,  il  ne  peut  plus  être  dépassé  par  une  plus  grande  fréquence  des  excitations. 
—  Le  même  fait,  se  représente  avec  les  nerfs  vasculaires  qui  descendent  du  mésocéphale  vers  la 
moelle  :  une,  deux  et  même  trois  exitations  restent  sans  effet  vaso-moteur;  12  à  18  excitations 
à  la  seconde  produisent  le  maximum  d*effet.  Selon  toutes  les  apparences,  ces  ner&  viso- 
constricteurs  ne  sont  pas  des  nerfs  musculaires,  mais  se  rendent  dans  des  centres  nervem 
périphériques,  par  rapport  auxquels  ils  sont  centripètes.  Ce  sont  donc  des  fibres  inte^ 
centrales,  qui  à  un  certain  point  de  vue,  jouent  à  l'égard  des  muscles  vasculaires  le  màne 
rôle  que  les  nerfs  sensibles  par  rapport  aux  muscles  des  extrémités  (dans  la  productioD  des 
réflexes).  De  même  que  les  centres  réflexes  de  la  moelle  épinière,  les  centres  yaso-moteoR 
périphériques  ne  sont  donc  ébranlés  que  par  une  fréquence  déterminée  des  impulsions  qui 
leur  arrivent.  —  Si  maintenant  nous  nous  rappelons  que  les  centres  spinaux  envoient  toujours 
18-20  innervations  à  la  seconde  dans  les  nerfs  musculaires  (voir  page  38),  c'est-à-dire  on 
nombre  sensiblement  le  même  que  la  fréquence  des  excitations  nécessaires  pour  obtenir  dans 
un  centre  réflexe  le  maximum  d'effet,  il  devient  très-probable  que  let  centrée  wnax 
fonctionnent  toujoùrê  êuivant  un  certain  rythme  :  18-20  fois  à  la  seconde.  Les  excitatims 
arrivant  en  plus  grand  nombre  au  centre  seraient  comme  non  avenues. 

On  a  aussi  constaté  des  faits  d 'addition  latkkttb  sur  les  centres  réflexes.  Une  excitatioo 
électrique  insuflSsante  par  elle-même  peut  le  devenir  par  sa  répétition. 

S""  Les  contractions  réflexes  {tétaniqites)  ne  durent  jamais  trèS'longtemps,ïïïèmt 
quand  l'excitation  est  continue;  des  relâchements  alternent  avec  les  contrt^ 
tions,  comme  dans  le  fonctionnement  normal  des  muscles. 

5"*  Les  réflexes  se  produisent  plus  facilement  par  VexdtaJtion  de  la  peau, 
c'est-à-dire  des  terminaisons  périphériques  des  nerfs  centripètes,  que  par 
l'excitation  des  troncs  nerveux.  Certains  réflexes  ne  se  produisent  même  pas 
du  tout  par  l'excitation  des  troncs  nerveux.  On  obtient  facilement  une  réaction 
en  agissant  sur  la  peau  du  dos  d'une  grenouille,  tandis  que  l'cfTet  est  à  peu 
près  nul  si  on  excite  les  filets  nerveux  qui  de  cette  peau  se  rendent  à  travers 
les  larges  espaces  lymphatiques  aux  parties  sousjacentes.  Une  excitation  très^ 
forte  du  nerf  sciatique  de  grenouille  peut  n'être  suivie  d'aucun  acte  réflexe 
dans  les  membres.  La  chair  de  poule,  Tërection  des  cheveux  et  des  poils  qui 
se  produit  par  voie  réflexe  à  la  suite  du  frottement  de  certaines  parties  de  la 
peau,  n'a  pas  lieu  par  l'excitation  des  troncs  nerveux  sensibles  correspondants. 
Chez  le  chien  (dont  la  moelle  a  été  coupée  au  dos  8  jours  auparavant),  le 
frottement  de  la  peau  de  la  verge  provoque  l'érection  ;  l'effet  ne  s'obtient  pas 
par  une  excitation  des  troncs  nerveux  qui  se  rendent  dans  la  peau  de  la  verge. 
—  Ces  faits  ne  nous  obligent  pas  à  admettre  que  dans  les  deux  cas  on  excite  des 
fibres  nerveuses  différentes,  ni  que  l'excitation  d'une  même  fibre  nerveuse 
produit  des  effets  centraux  différents,  selon  qu'elle  est  excitée  dans  son  étendue 
ou  par  sa  terminaison  périphérique.  L'explication  est  renfermée  dans  ce  que 
nous  avons  dit  des  influences  modératrices  des  actions  réflexes.  Évidemment, 
si  nous  tétanisons  le  tronc  nerveux,  nous  excitons  encore  d'autres  fibres 
nerveuses  que  celles  qui  se  terminent  \lans  la  peau;  l'excitation  des  unes 
empêche  plus  ou  moins  l'effet  réflexe  des  autres. 

4°  Normalement,  tant  chez  les  mammifères  que  chez  la  grenouille,  une 
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excitation  centripète  innerve  par  acte  réflexe  des  groupes  physiologiques 
de  muscles,  c'est-à-dire  des  fibres  musculaires  qui  normalement  agissent 
à  la  fois;  ainsi  tous  les  fléchisseurs  ou  tous  les  extenseurs  d'un  membre,  tous 
les  muscles  inspiratoirs  ou  expiratoirs;  l'excitation  d'une  fibre  sensible  du 
nez  provoque  l'étemuement,  qui  demande  le  concours  harmonique  d'une 
foule  de  muscles;  la  toux  violente,  suite  d'une  excitation  de  la  muqueuse 
laryngée,  suppose  de  même  le  concours  coordonné  de  presque  tous  les  mus- 
cles du  corps.  —  Les  actions  réflexes  normales  ne  consistent  donc  jamais  en 
des  contractions  désordonnées  de  muscles,  non  coordonnées  en  vue  de  certains 
mouvements  bien  déterminés.  On  les  dirait  calculées  en  vue  d'un  but  à 
atteindre.  Cela  ne  doit  pas  nous  surprendre,  car  il  est  à  supposer  que  la  moelle 
est  conformée  de  manière  à  faciliter  les  innervations  qui  ont  lieu  habituelle- 
ment, de  préférence  h  beaucoup  d'autres  qui  sont  possibles.  —  Une  intention , 
un  calcul  en  vue  d'un  but  à  atteindre  semble  ressortir  avec  plus  d'évidence  des 
actes  réflexes  suivants,  mais  qui  s'expliquent  parfaitement  par  les  considéra- 
tions précédentes.  Une  grenouille  décapitée  vient  toujours  toucher  du  premier 
coup  avec  les  pattes  de  derrière  l'endroit  de  la  peau  qu'on  excite;  pinçons-li, 
et  les  pattes  viendront  repousser  l'instrument;  qu'on  cautérise  la  peau  avec  de 
l'acide  acétique,  le  mouvement  est  tout  autre  :  les  pattes  viennent  essuyer 
l'endroit  cautérisé.  Un  fait  plus  remarquable  est  le  suivant  :  Touchons  la 
caisse  avec  une  goutte  d'acide  acétique,  la  jambe  homonyme  vient  l'essuyer; 
coupons  maintenant  cette  patte  en  dessous  du  genou,  après  quelques  essais 
infructueux,  faits  pour  essuyer  la  goutte  avec  la  patte  enlevée,  celle  du  côté 
opposé  vient  faire  la  besogne.  Plus  loin  nous  verrons  que  dans  des  circonstances 
anormales,  une  grenouille  privée  de  ses  hémisphères  exécute  même  des 
mouvements  qu'elle  semble  n'avoir  jamais  exécutés  auparavant. 

Les  faits  que  nous  venons  de  signaler  ne  supposent  cependant  pas  d'inten- 
tion, de  calcul  conscient  siégeant  dans  le  tronçon  de  moelle.  Il  est  évident  en 
efiet  que  dans  ces  diverses  circonstances,  la  moelle  épinière  n'est  jamais 
excitée  de  la  même  façon  ni  dans  la  même  mesure.  Cela  nous  suffit  provisoire- 
ment. Le  pincement  de  la  peau  n'excitera  ni  les  mêmes  fibres  nerveuses  ni  de 
la  même  manière  que  l'application  d'une  goutte  d'acide  acétique.  Après  section 
de  la  patte  de  la  grenouille  cautérisée,  l'effet  d'une  première  innervation  réflexe 
(suppression  de  l'acide)  ne  se  produisant  plus,  et  le  caustique  continuant  k 
exciter,  l'effet  central  continue  aussi  h  se  produire.  On  peut  se  figurer  que  les 
innervations  centrales  continuant  à  se  répéter,  elles  finissent  par  se  déverser 
dans  des  voies  accessoires,  moins  praticables,  celles  qui  aboutissent  à  la  cuisse 
et  k  la  jambe  du  côté  opposé.  On  comprend  tout  aussi  aisément  que  l'effet 
réflexe  de  la  même  excitation  diffère  d'un  animal  à  l'autre  :  la  brûlure  d'une 
patte  de  grenouille  innerve  les  muscles  du  même  côté  ;  celle  d'un  côté  d'une 
anguille  innerve  les  muscles  du  côté  opposé  :  parce  que  dans  l'un  et  l'autre 
cas,  ces  innervations  sont  les  plus  propres  pour  soustraire  l'animal  à  la  cause 
excitante,  et  que  les  centres  sont  conformés  de  manière  à  innerver  de 
préférence  ces  mouvements  réflexes,  déjà  chez  l'animal  tout  à  fait  intact. 

Cette  coordination  des  mouvements  réflexes,  le  fait  que  normalement  les 
innervations  spinales  réflexes  ont  lieu  plus  facilement  dans  telles  voies  que 
dans  telles  autres,  n'existe  plus  si  la  sensibilité  de  la  moelle  est  exagérée, 
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surtout  par  la  strychnine.  Cet  agent  semble  écarter  les  obstacles  à  rinnenration 
dans  certaines  directions  ;  de  plus,  les  contractions  deviennent  plus  durables, 
ressemblent  davantage  à  un  tétanos  continu.  La  grenouille  empoisonnée  parla 
strychnine  est  prise  de  contractions  simultanées  et  prolongées  de  tous  les 
muscles  du  corps;  la  force  des  extenseurs  prédominant  sur  celle  des  fléehisseun, 
les  membres  restent  fixés  dans  une  extension  tétanique.  —  Un  état  similaire 
existe  chez  l'homme  dans  le  tétanos  et  dans  l'hydrophobie  :  exagératiw 
extrême  du  pouvoir  réflexe  de  la  moelle,  et  longue  durée  de  ces  contractions. 

On  oppose  quelquefois  les  réflexes  généraux  non  coordonnés  aux  réfm» 
généraux  coordonnés.  Avec  une  moelle  d'une  sensibilité  normale,  les  réflexes, 
tant  élémentaires  que  généralisés,  sont  toujours  coordonnés.  Probablement  qii*à 
ces  deux  cas  correspondent  des  processus  d'innervation  dans  différents  éléments 
anatomiques  de  la  moelle.  Les  réflexes  désordonnés  semblent  se  propager  dans 
la  moelle  de  proche  en  proche,  à  travers  la  substance  grise,  surtout  des  cornes 
antérieures,  h  peu  près  comme  Schiff  se  figure  la  propagation  <le8  innervations 
douloureuses  dans  la  substance  grise  des  cornes  postérieures.  Les  réflexes 
généralisés  et  coordonnés,  surtout  s'ils  demandent  le  concours  de  muscles  très- 
éloignés,  supposent  que  la  substance  blanche  de  certains  cordons  de  la  moelle 
relie  fonctionnellement  des  parties  éloignées  de  la  substance  grise,  un  pont 
intermédiaire  de  substance  grise  restant  au  repos.  Tel  est  surtout  le  cas  diex 
les  mammifères;  pour  peu  qu'un  réflexe  coordonné  y  soit  compliqué, il  suppose 
l'intervention  de  la  moelle  allongée,  et  n'est  plus  possible  si  celle-ci  est  séparée 
du  tronc.  La  moelle  allongée  et  le  mésocéphale  renferment,  comme  nous  le  ve^ 
rons,  des  centres  pour  les  actes  réflexes  les  plus  divers;  et  ces  centres  agissent 
sur  la  périphérie  par  l'intermédiaire  de  la  substance  grise  de  la  moelle,  à 
laquelle  ils  sont  reliés  par  la  substance  blanche  des  cordons  de  la  moelle. 

Pourtant,  même  chez  les  mammifères  supérieurs,  la  moelle  suffit  a  la 
production  de  certains  réflexes  assez  compliques.  C'est  ainsi  que  si  chez  un 
chien  dont  la  moelle  est  coupée  à  la  partie  supérieure  du  dos  depuis  au  moins 
huit  jours,  on  chatouille  la  peau  de  la  région  sacrée,  la  patte  du  même  cêté 
exécute  le  mouvement  de  gratter,  comme  il  est  exécuté  normalement;  ceci 
suppose  l'action  coordonnée  et  alternative  des  fléchisseurs  et  des  extenseurs  de 
la  jambe,  de  la  cuisse  et  des  doigts.  Il  n'y  a  donc  sous  ce  rapport  qu'une 
différence  de  degré  entre  le  mammifère  et  la  grenouille;  du  reste  nous  allons 
voir  que  chez  la  dernière,  certains  réflexes  très-compliqués  supposent  également 
l'intégrité  de  la  moelle  allongée,  et  même  du  mésocéphale.  Dans  tous  les  cas, 
la  coordination,  l'appropriation  d'une  réaction  réflexe  à  un  semblant  de  but  à 
atteindre  n'est  pas  l'apanage  du  mésocéphale  ou  de  la  moelle  allongée; le 
mouvement  réflexe  le  plus  élémentaire,  borné  à  un  seul  nerf,  est  coordonné  en 
ce  sens  qu'il  consiste  toujours  en  une  activité  simultanée  de  groupes  phystok- 
giquesàe  muscles,  et  cela  pour  les  raisons  très-simples  énoncées  plus  haut. 

Théorie  des  réflexes  élémentaires.  —  On  est  aujourd'hui  sen- 
siblement d'accord  pour  admettre  que  les  voies  périphériques  sont  les  mêmes 
pour  les  innervations  conscientes  et  pour  les  innervations  réflexes  ;  qu'une  con- 
traction volontaire  dans  une  fibre  musculaire  est  provoquée  par  l'innervation 
de  la  même  fibre  nerveuse  centrifuge  que  la  contraction  réflexe  de  la  même  fibre 
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r;  et  que  par  exemple  le  mouvement  réflexe  de  réternuemont,  provo- 
r  une  excitation  de  la  muqueuse  nasale,  suppose  l'innervation  des  libres 
èles  qui  provoquent  aussi  la  sensation  de  cliatouillement  dans  le  ncï. 
uppoâe  donc  un  mécanisme  nerveux  esquissé  dans  la  figure  GO,  Une  fibre 
ète  a  aboutit  au  réseau  interstitiel  de  la  substance  grise  (M)  de  la  moelle, 
Ipris  ce  que  nous  avons  vu,  la  met  en 
t  avec  toutes  les  parties  du  système 
X.  Son  excitation  peut  se  propager  à 

plusieurs  cellules  motrices  du  même 
,  et  aux  libres  centrifuges  «  et  6  qui  en 
;  ;  réflexe  élémentaire.  Elle  peut  aussi 
^e^laines  circonstances  anormales  se 
cr  à  travers  toute  la  substance  ^rise, 
iner  lieu  à  des  réflexes  généraux 
innés.  Enfin,  de  l'endroit  où  cette 
Mntripète  plonge  dans  le  réseau 
tiel  part  une  libre  e,  qui  gagne 
!   cérébrale   C   en  remontant    par    un 

latéral  (voies  pyramidales?).  —  La 
mlrifuge  b  peut  être  excitée  par  voie 
,  elle  le  peut  aussi  (volontairement) 
le  fibre  centrifuge  in  ter-centrale  d, 
lant  de  l'écorce  cérébrale  a  travers  les 
^ramidales  et  se  rendant  dans  le  centre 

élémentaire  M.  Il  résulte  même  de  ce 
icède  que  l'écorce  cérébrale  n'innerve 
directement  une  fibre  centrifuge,  mais 
s  indirectement,  par  l'intermédiaire  d'un  centre   réflexe  ëlémeDlaire. 

loin  nous  verrons  que  ce  mécanisme  nerveux  est  encore  plus  com- 

que  les  centres  réflexes  élémentaires  sont  reliés  encore  à  des  centres 
!  d'ordre  supérieur,  situés  dans  la  moelle  allongée  et  dans  le  mésocé- 
par  l'intermédiaire  de  fibres  centripètes  et  centrifuges  (par  rapport  fi 
BÎers  centres  réflexes). 

«sons  maintenant  une  innervation  centripète,  arrivant  par  la  fibre 
ète  a  (fig.  66)  au  centre  élémentaire  M.  Il  dépendra  de  l'état  momen- 
:  la  substance  grise  de  la  moelle,  selon  que  des  influences  modératrices 
t  ou  non,  qu'il  se  produise  un  acte  réflexe  élémentaire  (vers  une  ou 
rs  fibres  centrifuges  e  et  6),  ou  bien  que  l'excitation  remonte  au  centre 
|ue  C.  Les  influences  modératrices  des  réflexes  semblent  intercaler  des 
tccs  dans  les  voies  qui  mènent  directement  aux  cellules  motrices  du 
liveau.  La  section  de  la  moelle  au  cou  facilite  les  réflexes,  parce  qu'eUe 
ae  les  influences  modératrices  qui  descendent  du  mésocéphale  et  du 
i  (à  travers  les  cordons  antérieurs  f). 

■udrait  pas  croire  que  les  voies  d'ianervatloD  coosciente  centripètes  sont  les  plus 
es,  offrant  le  moins  de  résistance  à  l'inllux  nerveux.  C'est  ainsi  que  la  plupart  des  inner- 
iralripites,  mérae  des  nerb  optique  et  HCoustitjue,  n'arrivent  pa»  jusqu'à  l'argane  de 
ence,  i  l'écorce  cérébrale  ;  d'autrefais  elles  gagnent  des  centres  réflexes  importants,  ta 


Fig.  6B. 
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même  temps  que  le  centre  psychique.  Beaucoup  de  ces  innervations  centripètes  se  bornent 
aussi  k  exercer  une  action  modératrice  de  certains  actes  réflexes  qui  sans  elles  auraient  liea. 
Nous  verrons  un  curieux  exemple  d*une  telle  action  exercée  par  le  nerf  optique  diex  lei 
animaux  privés  d'hémisphères  cérébraux. 

Sous  le  rapport  de  la  facilité  plus  ou  moins  grande  avec  laquelle  l'excitation 
des  différents  nerfs  arrive  jusqu'à  l'écorce  cérébrale,  nous  constatons  des 
différences  notables.  Les  nerfs  centripètes  des  organes  splanchniques  surtout  se 
bornent  en  temps  ordinaire  à  provoquer  des  actes  réflexes,  et  leur  excitation 
n'arrive  pas  jusque  dans  l'écorce  cérébrale.  Mais  qu'à  la  suite  de  processus 
pathologiques  (inflammation  dans  ces  organes)  la  sensibilité  de  ces  nerfs  soit 
exagérée,  alors  leurs  innervations,  d'une  intensité  anormale,  deviennent  cons- 
cientes :  témoin  les  coliques  intestinales,  les  rages  de  dents,  et  même  les 
sensations  connues  sous  le  nom  de  <  palpitations  du  cœur.  > 

Cette  particularité  des  nerfis  centripètes  viscéraux  de  ne  donner  lieu  ordinairement  qu'à  da 
innervations  réflexes  avait  conduit  Mabschall  Hall  (vers  18^)  à  émettre  sa  théorie  da 
nerfê  exciUMnoteurê,  Chaque  point  sensible  de  la  périphérie  serait  relié  au  cerveau  par  une 
fibre  centripète  spéciale,  consciente,  et  aux  centres  réflexes  par  une  autre  fibre  centripète. 
Chaque  fibre  musculaire  recevrait  de  même  une  fibre  centrifuge  consciente,  et  une  autre 
(également  centrifuge)  de  la  part  des  centres  réflexes.  La  section  transversale  de  la  moelle  ao 
cou  supprimerait  Tinfluence  des  seules  fibres  conscientes  (centripètes  et  centrifuges),  et  laisse- 
rait intactes  les  fibres  «  excito-motrices  »  (centripètes  et  centrifuges).  —  Cette  théorie  est 
abandonnée  pour  plusieurs  motifs,  dont  le  principal  est  qu'il  est  supperflu  de  supposer  une 
dualité  des  fibres  périphériques. 

La  théorie  des  innervations  réflexes  sera  complétée  plus  loin,  quand  nous 
parlerons  des  réflexes  coordonnés  d'ordre  supérieur. 

Nous  ferons  remarquer  encore  que  la  théorie  précédente  s'applique  égale- 
ment aux  nombreux  réflexes  autres  que  les  réflexes  moteurs.  Ces  derniers 
sont  les  plus  faciles  à  observer;  mais  leurs  lois  générales  s'appliquent  parfaite- 
ment aux  réflexes  sur  les  glandes,  aux  réflexes  d'arrêt,  de  modération,  qui 
sont  signalés  dans  différents  chapitres  traitant  des  fonctions  les  plus  diverses(l). 

Différents   centres    réflexes    dans   la  moelle  épinlère.   — 

A .  Mouvements  réflexes  des  muscles  des  extrémités.  Nous  avons  vu  qu'il  y  a  dans 
la  moelle  épinière  un  centre  réflexe  pour  chaque  paire  nerveuse,  en  principe 
pour  chaque  couple  composé  d'une  fibre  centripète  et  d'une  fibre  centrifuge; 
ces  centres  sont  représentés  probablement  par  les  noyaux  d'origine  des  nerfs 
spinaux  moteurs,  par  les  cellules  motrices  des  cornes  antérieures,  y  compris  la 
partie  voisine  du  réseau  nerveux  interstitiel.  —  En  temps  ordinaire, ces  centres 
réflexes  n'agissent  guère.  Il  n'en  est  pas  ainsi  dans  certains  états  pathologiques 
(notamment  dans  l'hystérie  et  dans  l'empoisonnement  par  la  strychnine), 
caractérisés  par  une  augmentation  notable  du  pouvoir  réflexe  de  la  moelle. 

Chez  un  animal  supérieur,  un  mouvement  réflexe  compliqué  et  coordonné 
des  membres  suppose  rintervenlion  d'un  centre  réflexe  situé  dans  la  moelle 
allongée  ou  dans  le  mésocéphale.  Les  nombreux  centres  situés  ici  n'agissent  sur 
la  périphérie  que  par  l'intermédiaire  des  centres  spinaux,  qui  leur  sont  subo^ 

(1)  Des  travaux  d'ensemble  sur  les  mouvements  réflexes  sont  ceux  de  Marschall-Hall  i837« 
Bkown-Séquard  1851,  Pflieger  1855,  Setschenov  1865,  Goltz  1869. 


ilunnés.  On  peut  les  i 
upposition  avec  les  •  centres  réflexes  d'ordre  inrërieur  >,  situés  dans  la  moelle. 
—  Cependant  certsiiis  réflexes  de  ee  genre,  parfailcment  coordonnés,  ont  ehei 
les  yerlébrés  sup({ricurs  des  centres  dans  la  moelle  épinièrc  eUe-mëme  ;  tel  est 
noUminent  le  mouvement  de  se  gratter  diez  le  chien.  Nous  avons  vu  que  chcï 
Il  grenouille,  il  en  est  ainsi  pour  beaucoup  de  réflexes  très-compliqués. 

B.  Rëflexes  sen  des  orcANES  viscëbadx.  —  La  moelle  épiniêre  renferme  aussi 
des  centres  réflexes  pour  des  mouvements  qui  en  temps  ordinaire  sont  ou  bien 
tout  A  fait  involontaires  (réflexes),  ou  bien  partiellement  volontaires  et  pnrtielle- 
■nent  réflexes.  De  ce  nombre  sont  les  mouvements  dans  la  plupart  des  organes 
TiKeraus.  Il  s'agit  donc  dans  ces  cas  ordinairement  de  contractions  de  fibres 
BUKulaires  lisses.  Cependant  des  muscles  striés  très-divers  y  interviennent 
^Kalemcnt.  —  Enfin,  la  moelle  renferme  aussi  des  centres  pour  des  innervations 
réflexes  dans  certaines  glandes,  surtout  les  glandes  sudoripares  dans  les  extré- 
mités. Les  glandes  paraissent  ne  jamais  être  innervées  volontairement. 

Les  centres  en  question  sont  également  subordonnés  à  d'autres,  situés  dims 
des  régions  plus  élevées  du  système  nerveux  central;  mais  A  l'opposé  de  ce 
qui  existe  pour  les  muscles  des  extrémités,  ils  jouent  un  râle  important  dans  le 
fonctionnement  normal  des  organes,  et  sont  moins  étroitement  soumis  h  l'bcgé- 
tuooie  des  centres  d'ordre  plus  élevé. 

Beaucoup  d'enlri'  eux  sont  déjà  des  centres  d'ordre  supérieur,  fly»nl  sou»  leur  dépendïuce 
4es  eentre»  situés  >  la  périphérie.  Les  Tibrcs  cenlrifuges  qui  en  parlent  snnl  donc  SDureat  des 
Ebm  inler-rentrales,  au  même  titre  que  celles  qui  relient  les  centres  spinaux  au>  centres  d'un 
ordre  plus  élevi'.  ~  Les  hémisphères  eéréhraui  (la  volonté]  noiainnieiil  exercent  une  inDueuei' 
MI  plusieurs  d'entre  eux,  soit  pour  les  provoquer,  suit  pour  les  arrêler. 

On  a  découvert  et  étudié  les  suivants  : 

i"  Un  centre  ano-spinal,  pour  la  déféealion,  situé  dans  la  moelle  lombaire 
diex  le  lapin  et  le  chien  (Hasids  et  Vanlaih,  Goltz).  Il  agit  sur  le  sphincter 
mal,  et  est  excité  par  les  nerfs  de  la  muqueuse  anale,  renfermés  dans  le  plexus 
tiétaorrboïdal  et  dans  le  plexus  mésentërique  inférieur. 

2°  Un  centre  vésico-spinal,  pour  l'excrétion  des  urine».  Il  y  en  a  nn  pour  le 
sphincter  du  col  de  la  vessie,  et  un  pour  te  dëtri'sor  uhinae,  situés  très-près 
l'un  de  l'autre  dans  lu  moelle  lombaire  (Buuge).  Us  n'agissent  d'une  manière 
bien  coordonnée  que  sous  Tinfluenee  du  cerveau. 

3'  Centre»  génito-spinaux.  —  Un  centre  pour  les  tiintraction»  de  lu  matrice  tl 
ifM  vagin  se  trouve  dans  la  moelle  lombaire.  Le  plexus  utérin  renferme  les  fibres 
rcntrifuges  et  les  fibres  centripètes.  Il  agit  facilement  chcï  une  lapine  à  moelle 
dnntale  coupée,  sous  l'influence  d'une  excitation  de  la  matrice.  Chez  la  femme 
(surtout  accouchée)  il  est  sollicité  puissamment  par  l'excitation  de  la  face  inknie 
de  l'utérus  et  du  mammelon.  Une  chienne  à  moelle  dorsale  coupée  entra  va 
ehalrvr,  s'arcoupla  et  mit  bas  normalement  (Goltz  et  FnEUSBEiiii).  —  La  moelle 
lombaire  renferme  un  centre  réflexe  pour  l'érection.  Les  nerfs  centripètes  sont 
ceux  de  la  peau  du  pénis.  Les  voies  centrifuges  sont  de  doux  espèces:  les  nerfs 
vBso-dilataleurs  de  l'arlère  profonde  du  pénis,  sortant  du  plexus  sacré,  nerf» 
érectevra  chez  le  chien  (Eerbabd),  et  les  fibres  nerveuses  motrices  des  muscles 
ischio-cBverneux  et  musrie  Iransverse  profond  liu  périnée,  sortir*  des  Ti-  et  4' 
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nerfs  sacrés.  Ces  deux  derniers  muscles  peuvent  aussi  être  innervés  volontaire- 
ment ;  les  nerfs  érecteurs  (vaso-dilatateurs)  peuvent  agir  après  une  excitation 
de  la  protubérance  et  des  pédoncules  cérébraux;  ils  sont  également  excités  par 
les  hémisphères  cérébraux  (par  la  représentation  psychique  des  actes  sexuels). 
—  Au  niveau  de  la  4™  vertèbre  lombaire  du  lapin  se  trouve  un  eenire  fwr 
l'éjaeuloHony  innervant  les  canaux  déférents  par  des  fibres  provenant  des  1^ 
et  5"**  n.  lombaires,  et  passant  par  le  grand-sympathique;  il  innerve  aussi  le 
m.  bulbocaverneuxy  par  des  fibres  provenant  des  S"**  et  4"^  n.  sacrés  (Boita), 

4"»  Des  centres  VM<hconstrtcteurs  et  vMO-diUUateurs,  soumis  à  l'hégémonie  dv 
centre  vaso-moteur  de  la  moelle  allongée.  L*écorce  cérébrale  exerce  également 
une  influence  sur  eux.  Voir  l'«  partie,  p.  121  et  125. 

S"*  Un  centre  cilio-spintU,  pour  l'innervation  du  dilatateur  de  l'iris,  dans  fai 
partie  inférieure  de  la  moelle  cervicale.  Il  est  excité  par  l'activité  de  presque 
tous  les  nerfs  sensibles.  L'extirpation  d'une  moitié  de  cette  région  spinile 
rétrécit  la  pupille  du  même  côté.  Il  est  sous  la  dépendance  d'un  centre  d'ordre 
plus  élevé,  situé  dans  les  tubercules  quadrijumeaux. 

fi""  Un  centre  pour  la  sécrétion  de  la  sueur  dans  les  pattes  de  derrière  du  chat, 
et  probablement  pour  la  même  sécrétion  dans  tout  le  tronc  chez  l'homme. 

AutomatiBine    de   la  moelle.    —   Certaines  observations   ont  él^ 
interprétées  dans  le  sens  d'une  innervation  continue,  tonique,  que  la  moelle  (U 
moelle  allongée  et  le  mésocéphale)  exercerait  sur  les  muscles.  Ce  Umus  mu9^ 
culaire  consisterait  en  une  faible  contraction  de  tous  les  muscles  du  squelette^ 
innervée  par  la  moelle  sans  qu'elle  y  soit  sollicitée  par  l'activité  d'un  nerf 
centripète.  Ce  serait  une  innervation  automatique^  dont  nous  rencontrerons 
des  exemples  un  peu  plus  loin,  dans  la  moelle  allongée.  —   Les  observa^ 
tiens  en  question  sont  les  suivantes  :  a)  Un  muscle  coupé  en  travers  se  raccouT'- 
cit  toujours,  et  la  plaie  devient  béante.  —  Mais  cela  résulte  de  ce  que  normale* 
ment  chaque  muscle  est  allongé  un  peu  au-delà  de  son  équilibre  élastique^ 
de  plus,  le  traumatisme  excite  le  muscle,  et  le  muscle  contracté  ne  se  distend 
plus  s'il  n'est  plus  sollicité  par  une  force  extérieure.  6)  La  déviation  de  la  face 
humaine  vers  le  côté  non  paralysé,  quand  le  nerf  facial  ne  fonctionne  plus.  — 
Un  muscle  a  bien  une  contraction  active,  mais  pas  de  distension  active.  Dans 
le  cas  présent,  les  muscles  d'un  côté  du  visage  sont  les  antagonistes  de  ceux  de 
l'autre  moitié  ;  paralysés,  ils  ne  distendent  plus  leurs  antagonistes,  qui  restent 
raccourcis,  c)  Soit  le  train  postérieur  d'une  grenouille  isolé  avec  la  colonne 
vertébrale,  et  suspendu  par  cette  dernière.  Si  on  coupe  un  nerf  sciatique,  la 
jambe  et  la  patte  dont  le  nerf  est  intact  sont  légèrement  fléchies;  l'autre  extré- 
mité pend  tout  h  fait  fiasque.  Il  y  a  donc  là  certainement  une  innervation 
continue,  lancée  à  travers  le  nerf  sciatiquc  intact;  mais  elle  est  de  nature 
réflexe   :   il  suffît  de  couper  les  racines   postérieures  pour  que  cette  jambe 
s'allonge  comme  l'autre.  Les  fibres  sensibles  du  nerf  sciatiquc,  tiraillées  plus 
ou  moins  par  l'extension  anormale  de  la  jambe  sous  l'influence  de  la  pesanteur, 
entretiennent  cette  espèce  de  «  tonus  de  nature  réflexe.  >  On  peut  même 
prévoir  qu'après  section  de  la  moelle  cervicale  de  la  grenouille,  le  tronc  et  les 
membres  tendront  à  prendre,  par  une  innervation  réflexe,  la  position  de  repos 
de  ranimai  intact.  11  faut  supposer  que  cette  dernière  position  est  la  plus 
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DaturcUe,  demandant  le  moins  d ' in nervit lions  centrifuges,  et  occasionnaal  le 
mains  d'innervations  centripètes;  pour  peu  qu'un  membre  soit  déplace  de  cette 
position,  les  nerfs  centripètes  de  la  peau,  des  muscles,  de  tendons,  etc.  seront 
excites  mécaniquement,  c'est-à-dire  deviendront  cause  d'innervations  centri- 
pètes, qu'en  temps  ordinaire  l'animal  tend  à  faire  disparaître  en  modifiant  en 
conséquence  la  position  de  ses  membres.  Il  n'y  a  rien  d'étonnant  â  ce  que  ecs 
innervations  soient  normalement  de  nature  réflexe,  et  par  conséquent  con- 
tinuent de  Bc  produire  après  section  de  la  moeUe  cervicale.  Effectivement, 
lorsqu'aprës  une  quinzaine  de  minutes,  l'ébranlement  traumatiquc  s'est  calmé 
dans  le  tronc  d'une  grenouille  décapitée  ou  à  moelle  cervicale  coupée,  les 
membres,  d'abord  flasques  et  paralysés,  sont  attirés  sous  le  ventre,  l'animal 
occupe  la  position  assise,  qu'il  reprend  chaque  fois  qu'on  essaye  d'étirer  un 
membre.  La  section  des  racines  postérieures,  supprimant  les  innervations 
eenlripèlcs,  supprime  aussi  la  tendance  de  l'animal  à  prendre  la  position 
caractéristique. 

XonUB  des  Sphinctera.  ^  Dans  le  domaine  des  fibres  musculaires 
lÎMes,  on  a  admis  longtemps  un  tonus  des  sphincters  (pylore,  cardia,  anus,  col 
deU  vessie,  etc.),  empêchant  le  contenu  des  organes  creux  de  s'écouler,  et  qui 
devrait  être  vaincu  lors  de  l'excrétion  normale.  On  observera  aisément  qu'un 
sphincter  au  repos  est  légèrement  fermé,  même  après  section  de  tous  ses  liens 
nerveux  avec  la  moelle.  Ce  degré  de  constriction  ne  dépend  donc  pas  de  la 
moelle,  mais  d'une  cause  péripbérique.  Si  dans  le  corps  tout  à  fait  intact,  le 
toDtenu  du  viscère  tend  k  francbir  le  sphincter,  il  excite  des  nerfs  centripète» 
de  U  muqueuse,  et  ceux-ci,  par  un  acte  réflexe  dont  le  centre  se  trouve  pour 
plusieurs  d'entre  eux  dans  la  moelle  épinière,  provoque  une  contraction  plus 
énergique  du  sphincter. 


des  organei  iplanehnique*  cl  des  conduiU  tuert 
i'UD  centre  rélleïe  spinal.  Dons  ce  qui  précède. 


En  gcDcnt,  tes  ni 
Kmbleal  se  trouver  sous  1r  dépcndoi 
n  «vont  indiqué  plusieurs;  probablement  que 
■nlreedlé,  beaucoup  de  viscères  sonl  le  siège  di 
(Jtlillte  nerveux  central  (cœur,  inleslin,  iirclère,  etc.).  On  suppose  que  dons 
*t»ieis(ciiwr,  lulestin,  elc.),  ces  mouvements  sont  aous  Is  déjwndance  d' 
fnpt,  rihsé  dans  l'organe  même  ou  dans  son  voisinage  immédial. 


rventian  du 
is  beaucoup 


a--  Sectioh.   —   MOELl,E  ALLONGÉE  ET  MÉSOCÈPHALE. 

Au  point  de  vue  physiologique,  il  convient  de  considérer  ensemble  la  moelle 
allongée,  la  protubérance,  les  pédoncules  cérébraux,  les  tubercules  quadri- 
junieatix  et  les  couches  optiques.  Ce  que  nous  savons  du  fonctionnement  des 
eoaches  optiques  nous  engage  k  les  rattaelier  k  ces  parties  plutât  qu'aux  hémis- 
)itières,  ce  que  du  reste  les  anatomistes  font  depuis  longtemps  en  se  basant  sur 
des  considérations  embryologiques.  Nous  appliquerons  de  préférence  le  nom 
4e  tnésocéphale  à  ces  parties  qui  sont  situées  au-dessus  de  la  moelle  allongée 
[protubérance,  pédoncules  cérébraux,  tubercules  quadrijumeaux  et  couches 
■ptiques).  —  Enfin,  nous  intercalerons  dans  la  pliysiologie  du  mésocéphale  le 
lieu  que  nous  savons  des  fonctions  du  cervelet. 
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Nous  retrouvons  dans  ces  parties  (moelle  allon^çëe,  protubérance,  pédoncules 
cérébraux,  tubercules  quadrijumeaux,  couches  optiques)  les  propriétés  foocla- 
men taies  de  la  moelle  épinière.  Des  innervations,  les  unes  conscientes,  les 
autres  inconscientes,  sont  simplement  conduites  à  travers  ces  organes  :  rôte 
conducteur;  il  y  a  de  plus  à  y  considérer  de  nombreux  centres  pour  des  moove- 
ments  réflexes  :  centres  nerveux  de  la  moelle  allongée  et  du  mésocéphale. 

Anatomio.  —  Voyons  d'abord  la  partie  conductrice,  les  fibres  nerveuses,  dont  lidirN- 
tion  prépondérante  est  longitudinale  ;  puis  la  substance  grise,  qui  selon  toutes  les  «ppareoeei 
constitue  les  nombreux  centres  réflexes  situés  en  ces  lieux. 

A .  FiBEss,  SUBSTANCE  BLANCHE.  —  Nous  avous  à  poursuivrc  vers  le  haut  les  &iseeanx  inédiii- 
laires  décrits  aux  page  i27-128,  —  a)  Les  faisceaux  pyramidaux  des  cordons  latéraux  (fig.M), 
s'entrecroisent  dans  les  pyramides;  ils  s'adjoignent  les  faisceaux  p3rramidaux  directs,  et 
peuvent  être  poursuivis  jusque  dans  Pécorce  cérébrale.  Réunies  en  faisceaux  compacts,  cet 
fibres  pyramidales  traversent  la  portion  ventrale  du  pont  de  Varole,  où  elles  sont  renforcées  pv 
des  fibres  venues  du  cervelet  à  travers  le  bras  cérébelleux  moyen,  puis  constitveDt  tTee 
celles-ci  l'étage  inférieur  ou  «  pied  du  pédoncule  cérébral.  »  Dans  le  cerveau  lai-méme,  eOes 
constituent  pour  une  large  part  la  masse  de  substance  blanche  connue  sous  le  nom  de 
«  capsule  interne  ;  »  elles  vont  ensuite  se  rendre  dans  Técorce  cérébrale,  probablemeat  da 
trois  lobes  cérébraux.  —  Elles  constituent  certainement  des  voies  d'innervation  consdentCt 
centrifuges  pour  une  partie  au  moins,  et  probablement  en  partie  centripètes.  ~  6)  U 
continuation  du  cordon  antérieur  de  la  moelle  (à  l'exception  des  voies  pyramidales  directe!) 
plonge  plus  haut  (au  niveau  des  olives)  dans  la  profondeur,  se  place  en  dehon  puis  derrière 
les  voies  pyramidales,  et  sous  le  nom  de  «  faisceau  longitudinal  postérieur,  »  ces  fibres  oot  été 
poursuivies  très-loin  dans  le  mésocéphale,  où  elles  se  placent  entre  le  pied  et  l'étage  supérieor. 
On  les  a  poursuivies  dans  les  tubercules  quadrijumeaux,  dans  les  couches  optiques,  et  co 
partie  jusque  dans  le  noyau  lenticulaire.  Elles  paraissent  servir  de  voies  eentrilàges  à  du 
réflexes  dont  les  centres  sont  dans  les  tubercules  quadrijumeaux  et  dans  les  couches  optiques^ 
ainsi  qu'aux  influences  d'arrêt  pour  les  réflexes  spinaux.  Rien  n'cmpéche  qu'elles  ne  eonduiscnt 
aussi  des  innervations  conscientes  (centrifuges).  —  e)  Le  faisceau  cérébelleux  des  cerdaii 
latéraux  se  rend  à  travers  le  corps  rcstiforme  dans  le  cervelet.  Rien  de  sûr  n'est  connu  toucbial 
son  rôle  physiologique,  qui  toutefois  semble  être  centripète.  —  d)  Les  deux  faisceaux  r  et  r' 
(fig.  ()i),  constituant,  de  concert  avec  les  voies  pyramidales  croisées,  les  cordons  latArVUi 
s'éparpillent  pour  la  plus  large  part  dans  la  substance  réticulée  de  la  moelle  alloiigéa  Cl  ék 
mésocéphale  (centres  réflexes)  ;  en  partie  on  les  a  poursuivis  jusque  dans  les  corps  qoiMlh 
mcuux  el  les  couches  optiques  (centres  réflexes  d'ordre  supérieur).  Ils  semblent  donc  CÉOT^ 
risés  comme  conducteurs  (centripètes  et  centrifuges?)  d'innervations  réflexes.  —  e)  Le 
Goll  et  le  cordon  cunéiforme  sont  chacun  interrompus  dans  la  moelle  allongée  par  on 
au  sortir  des  ganglions  signalés,  les  fibres  du  cordon  cunéiforme  surtout  contribuent!' 
tuer  la  formation  réticulée  (centres  réflexes)  de  la  moelle  allongée,  traversent  PolÎTedo: 
roté  (qui  les  interrompt),  et  vont  au  delà  de  la  ligne  médiane  (où  elles  s'entrecroisent) 
tuer  le  corps  restiforme  du  côté  opposé,  qui  les  mène  vers  le  cervelet.  La  continuation  dn  i 
de  Gui!  remonte  |M)ur  une  large  part  dans  le  mésocéphale,  une  partie  gagne  le  cervelet  avee 
les  fibres  du  cordon  cunéiforme.  Toutes  ces  fibres  (du  cordon  de  Goll  et  du  cordon  cunéiforme) 
semblent  servir  à  des  innervations  centripètes.  Leur  rapport  avec  la  formation  réticulée  de  la 
moelle  allongée  indiquerait  qu'en  partie  au  moins  elles  servent  à  des  innervation  réflexes. 

B.  Substance  grise.  —  Le  fait  que  la  moelle  allongée  et  le  mésocéphale  renferment  de  nom- 
breux centres  réflexes  trouve  son  expression  anatomique  dans  un  développement  eat%sidénMe 
de  la  substance  grise  de  ces  parties.  Au  même  point  de  vue,  il  faut  attacher  une  grande  imp(r- 
tance  à  une  dUposition  particulière,  réticulée,  d'une  grande  partie  de  la  substance  blanche. 
A  l'exception  des  voies  pyramidales  et  du  faisceau  cérébelleux  de  la  moelle,  la  substance  blanche 
de  la  moelle  se  résout  presqu'cn  entier  dans  la  moelle  allongée  et  dans  le  mésocéphale  en 
un  réseau  des  plus  compliqués;  de  longitudinales,  les  fibres  deviennent  transversales  et 
s'insinuent,  s'épar[)illent  entre  d'autres  fibres  longitudinales  et  transversales.  Le  résultat  est 
évidemment  de  mettre  en  un  rap|)ort  très-intime  des  fibres  venues  des  endroits  les  plus  divers. 


l'iitsiiii.oiiiK  nKS  ct:«TiiES  nrdveix.  IV.) 

r  sutisbiucr  rèlituice  ol  pur.'-ctliM  de  cellule»  guiglinilnail'i!&,  ilim^  Ig^ijupIIpa  iioii'^ 

"  rinan  voir  le  mbslratum  «iiDUiiaique  des  eenlres  nerveux  lî  développés  dam  les  parties  en 

qnolioa.  On  conçoit  qu'en   vertu  de  celle  disposition,  le  fanctianneiaent  d'uo  petit  groupe 

(nicroKopique)  de  cellules  nerveudes  puisse  innerver  une  foule  de  muscles  pcriphériques,  rt 

«Il  ding  les  coznbinsisons  les  plus  diverses. 

Établissons  ici,  d'après  Heynert,  une  distÎDclion  l'on  dame  n  talc  entre  l'ctajuc 
Kupërieur  (calotte)  et  l'éluge  inréricur  (pied)  du  pédoncule  cérébral  et  de ^  parties 
de  la  protubérance,  qui  en  sonl  la  conlinualion.  La  formation  réticulée  est  bor- 
née presque  exclusivement  à  l'étage  supérieur.  De  plus,  l'étage  supérieur  aboutit 
snpérieuremeuLaux  tubercules quadrijumeaux  eta  la  couche  optique,  organes 
qai  se  révèlent  à  l'expérimentation  physiologique  comme  des  centres  réflexes 
compliqués.  L'étage  supérieur  semble  donc  (en  vertu  de  ses  connexions  et  de 
sa  structure  réticulée)  servir  surtout  aux  mouvements  réflexes. 

L'étage  inférieur  de  son  côté  est  composé  avant  tout  de  fibres,  dont  un  grand 
nombre  (fibres  pyramidales)  se  rendent  de  l'éeorce  cérébrale  directement  A  la 
nocUecpinière.  Dans  son  ensemble  il  aboutit  supérieurement  aux  hémisphères 
cérébraux,  b,  l'organe  présumé  de  l'intelligeacc.  Il  semble  donc  servir  avant 
tout  aux  innervations  conscicnles. 

La  différence  fonct4onnelle  entre  l'étage  supérieur  et  l'étage  inférieur  trouve 
son  expression  ancorc  dans  d'autres  faits  anatomiqucs.  ^  A  la  naissance,  che£ 
l'homme,  la  vie  consciente  est  h  peu  près  nulle  ;  tous  les  mouvements  sont  ou 
ïëfleKes  ou  automatiques;  les  hémisphères  cérébraux  ne  fonctionnent  guère. 
^Aussi  le  pied  du  pédoncule  cérébral  est^il  grisâtre,  ses  fibres  n'ont  pas 
encore  leur  moelle;  celles  de  l'étage  supérieur  au  contraire  sont  bien  dévelop- 
pées et  à  moelle.  —  Considérons  d'autre  part  dans  la  série  des  vertébrés  h: 
développement  relatif  du  pied  et  de  l'étage  supérieur  du  pt'doncule.  Nous  voyons 
te  pied  se  rcduiif  de  plus  en  plus  (ainsi  que  les  hémisphères  cérébraux)  avci- 


!■■.((.  67. 


l'intelligence,  et  l'étage  supérieur  prédominer  dans  le  pédoncule.  Témoin  1rs 
■chémas  (d'après  Mevnert)  de  la  figure  67,  représentant  des  coupes  transver- 
H les  des  pédoncules,  au  niveau  des  tubercules  quadrijumcaux,  D  de  l'homme, 
C  d'un  singe  (Cercopithèque),  B  du  chien,  et  A  du  cobaye. 

Cette  opposition  fonctionnelle  entre  le  pied  et  la  calotte  du  pédoncule  céré- 
|»ral,  mise  en  évidence  par  Mcyncrt,  se  confirme  tous  les  jours  de  plus  en  plus, 
roulefois,  les  recberciics  anatomiques  récentes  démontrent  que  la  séparation 
Inns  le  mësocéphale  entre  les  voies  conductrices  du  pied  et  celles  de  l'ctagc 
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supérieur  n'est  pas  aussi  absolue  que  Meynert  Pavait  tout  d*abord  conçue.  V 
l'extrémité  supérieure,  cérébrale,  des  pédoncules,  surtout  près  de  la  snbstani 
noire  de  Sobmmbring,  des  fibres  du  pied  passent  dans  l'étage  supérieur  et  vi 
versa.  Des  voies  conscientes  centripètes  surtout  paraissent  gagner  les  centr««î 
psychiques  par  des  trajets  autres  que  le  pied  pédonculaire. 

La  substance  grise  de  la  moelle  allongée  est  du  reste  la  continuation  directe  de  celle  de  Jd 
moelle  épinière»  dont  elle  reflète  la  disposition  générale.  Elle  se  continue  jusque  dans   U 
troisième  ventricule,  formant  un  manteau  complet  autour  du  canal  central  (à  TezeeptioD  4o 
4^  ventricule).  La  portion  située  au-devant  du  canal  central,  la  continuation  des  eomci 
antérieures  de  la  moelle,  est  toujours  motrice,  et  donne  naissance  aux  nerfs  crâniens  moleim 
Seulement,  sur  une  section  longitudinale,  les  grandes  cellules  motrices,  origines  des  fib» 
motrices  crâniennes,  s*amassent  par  endroits,  ne  constituent  plus  une  colonne  continue,  d 
forment  les  noyaum  det  nerfi  eràrUmu  fnoteun,  échelonnés  contre  le  raphé  médian,  an  demt 
du  canal  central  du  système  nerveux  (noyaux  de  Toculomoteur  commun,  de  rh3rpogioa8e,  ele.). 
—  La  êubêtoÊ^ee  f/riêe  {êentvbU)  dês  cornes  poêtérieuru  de  la  moelle  est  dans  la  moelle  aOoqgée 
et  dans  la  protubérance  annufaûre  déjetée  sur  les  côtés  par  la  déhiscence  postérieure  de  k 
moelle  au  niveau  du  ^«  ventricule.  Aussi  les  ner£s  centripètes  qui  naissent  à  ce  nifelo 
(trijumeau,  acoustique,  glosso-pbaryngien)  sortent-ib  du  mésocéphale  latéralement,  en  ddiffs 
des  nerfs  moteurs.  —  Les  eelluleê  gangliotinaires  parêemées  dôna  ia  êubêtanee  réOeiUie  de 
Pétage  supérieur  sont  des  cellules  détachées  du  manteau  complet  de  substance  grise.  EQes  se 
donnent  pas  naissance  k  des  fibres  périphériques,  mais  sont  les  aboutissants  et  les  pointe  de 
départ  de  fibres  inter-centrales,  de  fibres  qui  physiologiquement  parlant  relient  des  eenlref 
réflexes  d*ordre  inférieur  k  des  centres  d'ordre  supérieur,  représentés  précisément  pir  cet 
cellules  de  la  substance  réticulée.  —  Par  endroits,  des  amas  de  cette  substance  grise  isolée  du 
manteau  central  ont  pris  un    développement   tel   qu*ils  constituent  des  saillies  visibice  â 
Tonl  nu,  et  semblent  k  première  vue  être  des  formations  nouvelles,  sans  analogie  aucune  diai 
la  moelle.  Cest  surtout  dans  ces  masses  plus  compactes  qu*on  a  découvert  des  centres  d*aelieBi 
réflexes  très-compliquées.  De  ce  nombre  sont  les  olives,  les  tubercules  quadrijumeiax,  1> 
êubstantia  nijfra  de  Soemmering,  et  la  plus  grande  masse  des  couches  optiques. 

L'expérimentation  physiologique  sur  les  parties  en  question  est  d'une  diffi- 
culté extrême,  parce  que  des  éléments  nerveux  servant  à  des  fonctions  tré»- 
hétérogènes  sont  accumulés  sur  un  petit  espace,  sans  délimitation  anatomique. 
Aussi  la  moindre  blessure  intéresse  ordinairement  plusieurs  centres  réflexes, 
puis  des  voies  conductrices  réflexes,  tant  descendantes  que  remontantes,  et 
souvent  encore  des  voies  conductrices  conscientes,  provenant  des  hémisphères 
cérébraux.  Aussi  les  troubles  observés  après  une  opération  ou  une  excitation  en 
ces  lieux  sont-ils  ordinairement  complexes,  et  leur  analyse  presque  impossible. 

Nous  allons  successivement  considérer  la  moelle  allongée  et  le  mésocéphtk 
comme  sièges  de  «  centres  nerveux  »  et  comme  «  conducteurs  »  d'innervttioiis. 

A.    CENTRES    RÉFLEXES    ET    AUTOMATIQUES   DANS    LA    MOELLE 

ALLONGÉE  ET  DANS  LE   MÉSOCÉPHALE. 

La  moelle  allongée  et  le  mésocéphale  renferment  d'abord  des  centres  réflexes 
ÉLÉMENTAIRES,  d'ordre  INFÉRIEUR.  Nous  dcvous  regarder  les  noyaux  d'origine 
des  nerfs  moteurs  crâniens  comme  des  centres  réflexes  d'ordre  inférieur,  au 
même  titre  que  les  cellules  motrices  de  la  moelle  sont  de  tels  centres 
élémentaires  pour  les  nerfs  rachidiens.  Ils  sont  peu  importants,  et  encore 
moins  étudiés. 


l'ne  importance  très-grande  doit  être  attachée  aux  centres  réflexes  d'ohdhe 
ICPïtiiBuii,  prësidauL  i  des  mouvements  rëllexes  compliques,  et  ayant  sous  leur 
lëpeodance  les  centres  réflexes  dëmentaires.  En  nombre  eonsidérable,  ils  pré- 
Ment  aux  fboctions  les  plus  importantes  de  la  vie  animale.  Nous  savons  déjji 
(ne  chez  les  mammifères  supérieurs,  pour  peu  qu'un  acte  rcQexe  dans  les 
xtrémitcs(vie  de  relation)  soil  compliqué  et  coordonné,  il  suppose  l'intervention 
le  la  moelle  allongée  ou  du  mésocéphale,  c'esl-ft-dire  que  le  centre  supérieur 
le  ce  réflexe  se  trouve  en  cet  endroit. 

D'un  autre  ctïté,  les  mouvements  rdSexes  si  importants  dans  les  organes 
îseèraux,  de  la  vie  de  nutrition,  ont  k  peu  près  tous  des  centres  dûminants 
lans  ces  mêmes  parties.  —  Plusieurs  de  ces  centres  réflexes  agissent  en 
'tbsencc  de  toute  excitation  venant  de  la  périphérie;  on  les  dît  centres 
nitomatiques,  ou  plutôt  réflexes  et  automatiques,  car  tous  peuvent  être 
ictivés  par  des  influences  nerveuses  centripètes.  —  Ces  centres  automatiques 
Kuvent  agir  d'une  manière  continue,  tonique,  ou  bien  avec  des  intermit- 
ences,  ordinairement  régulières,  c'est-à-dire  d'une  manière  rythmique.  Nous 
ïnvisagerons  V automatisme  tant  tonique  que  rythmique  à  propos  des  cas  en 
|Mrticuliers. 

1.  Centres  réflexes  (et  automatiques)  pour  les  organes 
viscéraux,  —  1"  Centre  respiratoire.  Il  est  réflexe,  automatique  el  rythmique. 
^près  section  des  deux  nerfs  pneumogastriques  au  haut  du  cou,  toutes  les  fibres 
centripètes  venant  des  poumons,  des  bronches  et  du  larynx  sont  coupées,  et 
néanmoins  les  mouvements  respiratoires  continuent  encore,  avec  un  rythme 
l^èrement  altéré,  mais  régulier.  On  a  coupé  de  plus  la  plupart  des  autres  nerfs 
tcDtripètcs,  sans  arrêter  l'innervation  rythmique  des  muscles  rcspirat«ires. 
Wji  Legallois  avait  reconnu  que  le  centre  respiratoire  qui  agit  ainsi  doit  se 
hiuvcr  dans  la  moelle  allongée.  Il  trouva  que  si  on  détache  la  moelle  allongée 
les  parties  situées  au  devant  d'elle,  les  mouvements  respiratoires  continuent 

se  produire  dans  le  tronc;  et  que  la  séparation  de  la  moelle  allongée  de 
I  moelle  proprement  dite  laisse  persister  les  mouvements  respiratoires  de 
I  fice. 

Flourens,  en  allant  k  la  recherche  de  ce  centre,  découvrit  que  la  blessure 
■«ne  partie  bien  déterminée  du  quatrième  ventricule  foudroie  l'animal  l'i 
tng  chaud,  en  arrêtant  brusquement  tout  mouvement  respiratoire,  de  manière 

produire  l'asphyxie  (nœud  vital  de  Flocreks).  On  a  trouvé  depuis  (Giehcke) 
Be  l'endroit  dont  la  blessure  est  si  rapidement  mortelle  ne  coïncide  pas  avec  le 
Oyau  d'origine  du  nerf  vague,  qu'il  est  situé  plus  en  arrière  et  en  dehors, 
us  la  partie  inférieure  du  4"°  ventricule.  A  ce  niveau  se  trouve  un  faisceau 
e  fibres  descendant  vers  les  cordons  latéraux,  qui  ne  renferme  pas  même  de 
tllules  nerveuses  (Giercke).  11  se  peut  donc  qu'on  ne  coupe  ici  que  les  fibres 
trveuses  respiratoires  qui  d'un  (ou  de  plusieurs)  centre  situé  dans  les 
Dvirons,  mais  inconnu  encore,  descendent  par  ce  faisceau  vers  la  moelle,  par 
I  cordon  latéral  du  même  cdté.  La  section  transversale  d'un  cordon  latéral  de 

moelle  au  cou  supprime  les  mouvements  respiratoires  de  ce  seul  côté  (Si 

très  la  division  de  la  moelle  allongée  suivant  la  ligne  médiane,  les 

Bnts   respiratoires  continuent  d'une  nMinière  synchrone;   le   synchronisme 
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disparaît  si  on  coupe  un  nerf  vague  (suppression  de  Tinfluence  centripète 
qu'exerce  le  nerf  vague  sur  le  centre  respiratoire).  On  suppose  done  cd 
ces  lieux  un  centre  respiratoire  double,  les  deux  moitiés  étant  relié» 
fonctionnellement.  Après  section  sagittale  de  la  moelle  allongée  sur  la  ligne 
médiane,  une  excitation  d*un  seul  nerf  trijumeau  dans  le  nez  influence  (dans 
le  sens  de  l'arrêt)  les  deux  côtés  respiratoires. 

Christiani  vient  de  découvrir  dans  le  plancher  du  3»*  ventricule  un  centre  inspiratoire,  pir 
lequel  les  excitations  des  nerfs  optique  et  acoustique  se  réfléchissent  sur  les  muscles  respin- 
toires.  Après  extirpation  de  ce  centre  (suppression  des  réflexes  inspiratoires  provoqués  ptr  kt 
nerfs  optique  et  acoustique),  on  peut  démontrer  dans  les  tubercules  quadrijumeaux  antérieun 
un  centre  expiratoire.  Enfin,  les  tubercules  quadrijumeaux  postérieurs  renferment  une  partie 
qui  joue  le  rôle  de  centre  inspiratoire  (Mabtin  et  BooKsa).  —  Tous  ces  faits  ont  plus  ou  moiai 
ébranlé  Topinion  suivant  laquelle  il  y  aurait  dans  la  moelle  allongée  un  centre  respîretoirc 
unique.  Léon  Fredericq  a  encore  démontré  que  P empoisonnement  par  le  chloral  supprime  les 
réflexes  inspiratoires,  et  ne  laisse  persister  que  les  réflexes  expiratoires.  Il  semble  donc  que 
dans  tous  les  cas  il  faudrait  admettre  un  (ou  plusieurs)  centre  expiratoire  distinct  d*iin(oii 
de  plusieurs)  centre  inspiratoire  ;  le  chloral  paralyserait  seulement  le  dernier. 

On  a  encore  démontré  (P.  Rokitanskt,  Scnaorr,  LAifCBifDoaFP)  qu^après  section  de  la  moelle 
cervicale  contre  la  moelle  allongée,  Tanimal  peut  encore  exécuter  quelques  mouTements 
respiratoires  rythmiques,  soit  spontanément,  soit  par  action  réflexe  après  une  excitation  de  h 
peau.  Cela  s* observe  surtout  chez  des  animaux  nouveaux-nés  empoisonnés  par  la  strychnine. 
Le  (ou  les)  centre  dans  la  moelle  allongée  est  donc  d^ordre  supérieur;  il  a  sous  sa  dépendinee 
des  centres  élémentaires,  situés  dans  la  moelle  épinière,  représentés  par  les  noyaux  d^origineda 
nerfs  respiratoires  centrifuges.  Normalement,  ces  centres  élémentaires  n'agissent  guère  «jne 
s^ils  sont  sollicités  par  celui  de  la  moelle  allongée.  —  Ceci  est  une  nouvelle  preuve  de  ce  qui  i 
été  dit  plus  haut,  savoir  que  si  les  centres  spinaux  sont  isolés  ils  produisent  les  innervatioo 
qu*ils  sont  habitués  de  produire. 

Le  centre  respiratoire  de  la  moelle  allongée  est  donc  automatique;  il  innerve 
les  mouvements  respiratoires  sans  qu'il  soit  sollicité  par  d'autres  parties  do 
système  nerveux.  Mais  en  réalité,  il  est  continuellement  influencé  par  toutes 
sortes  d'innervations  qui  y  aboutissent.  —  C'est  ainsi  que  les  centres  psychiques 
cxcercent  une  influence  sur  lui  :  nous  pouvons  à  volonté  suspendre  ou  précipiter 
la  respiration,  mais  seulement  dans  une  certaine  mesure.  —  Il  est  de  plus  un 
centre  réflexe.  Les  excitations  des  nerfs  pneumogastrique,  trijumeau,  optique, 
acoustique,  et  des  nerfs  sensibles  de  la  peau  se  réfléchissent  par  son  intermé- 
diaire sur  les  muscles  de  la  respiration,  et  règlent  continuellement  les  inner- 
vations que  le  centre  à  lui  seul  produirait.  Certains  de  ces  réflexes  exercent 
même  une  véritable  influence  d'arrêt:  le  nerf  trijumeau,  excité  dans  le  net, 
suspend  la  respiration.  Nous  renvoyons  aux  pages  168  i  171  de  la  première 
partie  pour  de  plus  amples  détails  sur  ces  réflexes  respiratoires. 

Envisageons  ici  la  question  de  principe  de  I'autohatisme  de  la  moelle,  qui  se 
présente  pour  la  première  fois  (voir  toutefois  ce  que  nous  avons  dit  à  la 
page  146  du  tonus  musculaire).  Le  centre  respiratoire  innerve  encore  régulière- 
ment les  muscles  de  la  respiration,  sans  l'intervention  de  nerfs  centripètes, 
après  section  du  pneumogastrique  et  de  presque  tous  les  nerfs  centripètes, 
notamment  après  une  double  section  de  la  moelle,  l'une  au-dessus  du  centre 
respiratoire,  l'autre  en  dessous  de  l'émission  des  nerfs  respiratoirs  centrifuges. 
Sans  être  sollicité  par  des  influences  extérieures,  il  lance  vers  la  périphérie 
des  innervations  motrices  rythmiques. 


PHYSIOLOGIE   »ES   CEISTRES   KERVGUX.  l-)-> 

Si  nous  niions  nu  foiiil  des  choses,  eut  •  auloinatisme  •  se  rapproche  singu- 
lièrement des  réflexes  propremenl  dits.  En  préeipitant  la  ventilation  piilmo- 
mire  arlificiellc,  nous  enlevons  presque  toute  l'anlivdride  carbonique  au  sang, 
ei  nous  le  saturons  d'osygéne;  le  sang  qui  retourne  par  les  veines  est  encore 
rouge,  artériel.  Dans  ces  circonstances,  te  centre  respiratoire  n'agit  plus,  il  y 
m  apnée  {i"  partie,  p,  166).  Ce jt  donc  l'absence  relative  de  l'oxygène  et  la 
présence  en  une  certaine  proportion  de  COt  dans  le  centre  respiratoire,  dans 
ses  liquides  interstitiels,  qui  en  sollicite  l'activité.  Généralement,  les  centres 
ne  sont  excités  que  par  une  innervation  amenée  par  une  fibre  niTveuse.  Ici 
r*CKcitation  est  produite  par  une  certaine  composition  chimique  des  liquides 
pourricicrs  lymphatiques  qui  baignent  les  cellules  nerveuses.  Il  est  clair  qu'au 
point  de  vue  de  la  vie  cellulaire,  ces  liquides  interstitiels  sont  quelque  chose 
ft'eutcrieur  a  la  cellule  nerveuse,  au  même  titre  que  l'état  l'onetionnel  d'une 
Bbre  nerveuse  aiïectanl  aver  elle  un  rapport  de  continuité.  —  Il  y  a  d'ailleurs 
de  nombreux  exemples  de  ce  genre.  Tous  les  centres  réflexes  de  la  moelle 
allongée  et  du  mcsocéphale,  et  même  ceux  de  la  moelle  épinière,  peuvent  être 
Cncités  si  te  sang  devient  brusquement  veineux,  ou  bien  si  la  circulation  est 
brusquement  supprimée  (convulsions  générales  dans  ces  circonstances);  c'est 
surtout  le  cas  pour  les  centres  vaso-moteurs.  Nous  savons  que  l'excitabilité  des 
Derfs  augmente  quand  leur  nutrition  normale  est  arrêtée  brusquement,  et 
qu'ensuite  seulement  elle  diminue  et  disparaît;  cette  propriété  parait  être 
générale  pour  tout  le  système  nerveux.  Nous  savons  •  qu'excitabilité  augraen- 
iét  •  est  synonyme  d'  •  excitation  •  faible,  mais  continue. 

Quint  n  la  quealïon  de  savoir  pourquoi  le  centre  respiratoire  n'envoie  ries  innervations 
tcntriruges  qu'avec  inlcrmitlcnce,  uous  en  sommes  réduits  ■  du  hypotiièsea  trop  vsgues  pour 
toc  eipoBêes  ici.  Du  reste,  1*  périodicité  de  l'aelivilé,  le  rylltme,  parait  propre  à  un  grand 
Mmbre  d'otf  ânes  ucrveux  (ecnlrcs  uerveui)  cl  museulaires  (pointe  du  eieur,  uretère,  etc.), 

2"  Centre  vaso-moteur.  Voyez  première  partie,  page  120  et  125.  Le  centre 
l'ordre  supérieur  (un  vaso-constricteur  et  un  vaso-dilatateur),  situé  dans  le 
Bésocëpliele,  règle  l'activité  des  centres  d'ordre  inférieur  échelonnés  dans 
a  moelle  épinière.  Il  est  lui-même  influencé  par  le  cerveau.  Le  centre  vaso- 
loastrietcur  est  tonique,  c'est-â-dirc  innerve  d'une  manière  continue  les 
lerfs  vaso-constricteurs.  Cette  acUvili  tonique  est  en  partie  de  nature  réflexe. 
En  partie  uutomatitjue,  au  même  litre  que  celte  du  centre  ivspiratoire  :  la 
tainosité  du  sang  et  l'absence  de  sang  l'excitent  furlement. 

3'  Centre  eardiaque  de  la  moelle  allongée  (voyei  1"  partie,  p.  114).  Le  citur 
I  un  centre  automatique  dans  sa  substance  même.  Celui  qui  est  situé  dans  la 
moelle  allongée  semble  n'agir  d'ordinaire  sur  le  cœur  que  par  action  réilexe. 

A  nn  certain  point  de  vue,  les  fibres  d'arrél  du  rteur  et  les  libres  accélératrices  sont  les 
■«aïologaes  des  lilires  qui  du  centre  respiratoire  de  la  moclli'  allongée  se  rendent  dans  les 
jenlres  spinaux   des   nerfs  respiratoires.   Comme  ces  dernières,  ce  sont  des  fibres   tiiter- 

4"  La  piqûre  diabétique  (voir  1'°  partie,  luilrilion),  ne  doit  pas  être  inter- 
irét^e  dans  le  sens  d'un  centre  pour  la  formation  du  sucre  dans  le  foie;  l'effet 
le  celte  piqûre  esl  probablement  dû  a  ce  qu'on  détruit  un  cenirc  vaso-conslrie- 
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leur  du  foie,  ou  plutôt  h  ce  qu'on  excite  un  centre  vaso-dilatateur,  car  Teffet  de 
la  piqûre  se  dissipe  en  quelques  heures. 

5"  Un  centre  d'ordre  supérieur  pour  la  sécrétion  de  la  sueur  parait  exister 
dans  la  moelle  allongée;  il  a  sous  sa  dépendance  les  centres  sadoripares 
d'ordre  inférieur,  situés  dans  la  moelle  épinière  et  dans  le  mësocëpbale 
(sueur  de  la  tète).  Il  est  active  directement  par  la  nicotine,  le  camphre, 
l'acétate  d'ammoniaque,  etc.  La  muscarine  l'excite  aussi,  mais  elle  agit 
plus  fortement  sur  les  appareils  sécrétoires  périphériques.  —  Des  eentrts 
analogues  existent  dans  la  moelle  allongée  pour  la  sécrétion  de  la  saUve 
et  des  larmes. 

6°  Centre  pour  le  clignotement.  Une  excitation  des  fibres  centripètes  du 
trijumeau,  terminées  dans  la  cornée,  la  conjonctive  et  la  peau  des  environs 
de  l'œil  est  dans  la  moelle  allongée  réfléchie  sur  le  nerf  facial.  Une  forte 
excitation  du  nerf  optique  produit  également  .cet  effet.  Le  clignotement 
réflexe  est  toujours  bilatéral.  La  volonté  peut  innerver  ce  mouvement  sur  on 
seul  côté. 

7**  On  a  trouvé  qu'il  y  a  dans  la  moelle  allongée  et  dans  le  mésocéphale  des 
centres  pour  l'éternuemetUj  la  toux  y  la  succion^  la  nuMtication,  la  déglutiim  et 
le  vomissement. 

La  déglutition  n'est  volontaire  que  dans  son  premier  temps,  celui  qui  se  passe  dtns  la 
bouche  (DoNDBRs).  La  constriction  du  pharynx  et  de  Tœsophage  est  un  acte  réflexe,  qui  w 
suit  le  premier  temps  que  s*il  amène  dans  Tisthme  du  gosier  an  corps  quelconque,  bol  alinuo- 
taire,  ou  un  liquide  comme  la  salive.  Nous  pouvons  exécuter  le  premier  temps  à  volonté  et 
à  vide  aussi  souvent  que  nous  le  voulons.  Mais  après  3-5  déglutitions  successives  à  vide,  il  ne 
reste  plus  dans  la  bouche  suffisamment  de  salive  pour  exciter  la  muqueuse  de  Tisthme  do 
gosier,  le  second  temps  ne  suit  plus  le  premier.  C'est  pour  ce  motif  que  les  otiâtristes  font 
avaler  un  peu  d'eau  chaque  fois  qu*ils  veuUent  ouvrir  le  pavillon  de  la  trompe  d'Eustacbe 
par  une  déglutition.  —  Le  mouvement  péristaltique  qui  se  propage  le  long  de  Toesophige 
jusque  dans  rcstomac  ne  se  transmet  pas  par  continuité  à  travers  la  paroi  de  ra[!Sophagp. 
Si  sur  l'animal  vivant,  on  divise  ce  tube  transversalement  en  plusieurs  secteurs, 
ceux-ci  se  contractent  régulièrement  de  haut  en  bas  dans  leur  succession  normale. 
Une  excitation  centripète  part  dune  de  l'isthme  du  gosier  probablement  (nerfs  glosso- 
pharyngien  et  vague),  cl  va  activer  le  centre  de  la  déglutition  dans  la  moelle  allongfe; 
ce  dernier  innerve  succeSvsivement  et  dans  un  ordre  déterminé,  les  diverses  fibres  musco- 
laires  de  l'œsophage.  —  Le  mécanisme  nerveux  de  la  déglutition  a  été  récemment  bien  étudie 
par  Rronkcker,  Falk  et  Meltzbi.  11  se  trouve  qu'entre  l'action  des  constricteurs  du  pharynx 
et  celle  de  l'œsophage,  il  se  passe  toujours  un  temps  considérable.  Le  bol  alimentaire  est 
projeté  dans,  l'estomac  avant  que  ne  commence  la  constriction  de  TGCsophagc.  Si  on 
provoque  une  série  de  déglutitions  rapprochées,  soit  sur  rhonime  (Neltier),  soit  sur  le 
lapin  en  excitant  le  nerf  laryngé  supérieur,  les  constricteurs  du  pharynx  se  contractent 
chaque  fois,  mais  la  dernière  excitation  seule  est  suivie  d'une  constriction  de  l'œsophage- 
Si  une  seconde  déglutition  suit  de  trop  près  une  première,  elle  empêche  l'innervation  d'arriver 
sur  l'œsophage.  II  y  a  là  une  innervation  d'arrêt  exercée  sur  le  centre  de  la  déglutition, 
analogue  à  celle  du  nerf  vague  sur  le  cœur;  elle  est  produite  par  le  nerf  glosso-pharyngieni 
car  après  section  de  ce  nerf,  chaque  déglutition  pharyngienne  est  suivie  d'un  mouvement 
vcrmiculaire  de  l'œsophage. 


II.  Centres  pour  des  actions  réflexes  dans  le  domaine 
muscles  de  la  vie  de  relation,  du  tronc  et  surtout  des  extré- 
mités. —  La  plupcirt  des  réflexes  généralisés  ou  généraux  mais  coordonnés 
des  muscles  de  la  vie  de  relation  ne  sont  possibles  chez  les  mammifères  (et  chez 


CHVSIOLOGIE   DES  CEMBES   NEnVEltX.  15^ 

la  modlf  nll(m};ée  csl  iotncte.  Il  fuul  lioiic  supposer  ici  des 
SexeB  pour  certaines  Je  ces  innervfltiuns  eoorduimiics.  La  |)ralubc- 
Lubercules  quadrijumcaux  et  In  partie  avoîsinaiitc  ilc  l'étage  supérieur 
phale,  ainsi  que  les  couches  optiques,  renferment  «tes  centres  pour  les 
fU)  Irés-co  m  pi  liguées  des  muscles  volontaires.  Cbet  les  mammifères, 
de  ces  centres  paraissent  être  situés  plus  haut  que  la  moelle 
cur  action  sera  auppriméu  par  une  section  divisant  celle-ci  à  su  partie 
.  Le  cervelet  lui  aussi  intervient  manifestement  dans  la  coordinatiun 
)  mouvements. 

Itude  de  ces  dîlTérents  centres,  nous  suivrons  une  voie  un  peu 
de  celle  qui  nous  a  {tuidés  jns<fu'iei.  Nous  commencerons  par 
es  mouvements  d'animaux  auxquels  on  a  enlevé  les  parties  les  plus 
système  nerveux  central,  à  commencer  par  lus  hémisphères,  puis 
s  de  plus  en  plus  déclives.  Il  est  à  supposer  que  ces  différentes 
iferment  des  centres  pour  les  innervations  réllexes  qui  disparaissent 
avec  elles, 

iux  privés  de  leurs  hémisphères   cérébraux.  —  Les 

I  et  les  oiseaux  (poule,  pigeon)  supportent  d'une  manière  reniiirquablu 
des  hcmisplières  cérébraux.  Les  inantmiféres  nditllcs  suceunihent 
imédiatcmcut  iiprès  l'opénitiou,  en  purlic  à  lu  suite  d'hémorrliagii.'s 


renouille  sans  hémisphères  céréhraux  et  au  n 

'y  méprendre  à  l'animal  sain.  Mais  elle  ne  saisit  plus  de 

le  faim  si  on  ne  lui  mettait  les  ali- 

>  la  bouche.  On  peut  In  tenir  ainsi 

idant  une  et  même  deux  années. 

ur  place, il  moins  qu'on  ne  l'excite; 

I  elle  saute,  puis  reste  de  nouveau 

Mise  sur  une  table,  elle  s'en  va 

)  après  un  certain  temps  :  la  des- 

e  la  peau   est  ici   probablement 

xtérieur.  Mise  sur  le  dos,  elle  se 

estemcnt;   dans  l'eau,   elle  nage 

ent  jusqu'à  ce  qu'elle  butte  contre 

résistant,  auquel  elle   s'aceroclic, 

:stc  au  repos.  En  résumé,  tes  iffoii- 

'nbiné»  les  plu»  compliqués  s'exé- 

)re,   mots  jamais  d'une   vianiére 

spontanée,  sans  excitation  venant 

Excitée,  la  grenouille  saute  géné- 

roit  devant  elle;  mais  si  on  la  place  devant  un  obstacle  a,  fiy.  (>S, 

ordinairement  en  passant  à  droite  ou  à  gauche,  pur  exemple  dans 

L  b  (GOLTZ). 

on  de  grenouilles  luuquelles  oti  »  ROlevc  des  jlarLies  (le  plus  eu  plus  déclives  du 
et  do  la  mof  [le  AlIniigÉe  permet  de  déterminer  la  valeur  rclalivc  de  ces  parties 
:  sauraient  lout«rois    être   appliijiuis 


.  Les  résultats  ainsi  obtenus  n 


(lui  est  des  mmics  offnlmi 
aussi  de  pritiqnrr 


bonis  ank'rieurs  des  deux  l)-Tn 


P 


Fig.  on. 

Ts  les  li^giimplils  cl  1rs  rs,  Une  incïsinn  a  lu  iiimn  it 
ï  (lîg.  69)  sépnre  les  Wmiïphères  rprrbr«uï  (6(.  TO.IUl. 
Un  peu  plus  PU  mrière  [h  6$.  6fl)  elle  «pW 
en  ourrc  l«s  lobrs  optiques  (£.  opf.  Sg.  70)  cl 
1rs  couches  optiques  rudimenlairei.  PIoi  n 
urricrc  encore,  du  niieau  d'une  ligna  MBH» 
snk  qui  joint  les  bords  posle'rieurs  dea  denx  ^ 
]i»nii,  l'incision  sépare  la  moallc  ■llooféa  dt  I 
moelle  épinière.  —  Après  résection  de»  bélil 
jilièrcs  tons  les  rcllcxcs  s'exëcutenl  racileraeiU 
rn  temps  de  Triii.  le  m&le  embrasse  la  renlB 
ftvec  persistance;  l'animal  fait  entendre,  dd  imk 
sèment  réflexe  chaque  fois  qu'on  lui  ÉnUlt  k 
penu  du  dos.  La  gienDuille  exécute  mè 
mouvements  coordonnés  qu'elle  ne  seniUe  ^àn 
avoir  exécutés  a  l'élat  normal.  Mise  sur  la  oMi 
'[u'on  retourne  doucement,  elle  grirape  i^ 
l'crlfline  »|ilitc  d'un  cAlé  sur  l'autre.  La  aàâttsh, 
ciilc-t-elle un  moutemenl  plus  brusque,  m1>Iw 
snnlor  comme  un  nniinnl  intact.  VnfiàaT 
est  nsseï  rcniarquabls  si  au  lieu  do  I*  oui*!  > 
loiirni'  (dans  le  sens  des  flèches,  %.  71),  « 
l'Iniiche  supportant  l'animal;  ce  dernier  ni*t 
ulors  les  exereices  acrobatiques  rsprésentél  ll'ipn 
Gnludansla  fig.?!. 

Enlevons  quelque  chose  de  plus,  c'eil-^ 
les  lobes  optiques.  La  f;rcnoiiillr  se  tleul  eM* 
parfaitement  sur  ses  pattes,  se  redresse  «  on 
Fig.  70.  -  Système  neneii»  central  de  la  P^'"^^  »"<■  '«  ^'^-  e^c'téc  elle  ne  saule  plus,  m 
grenouille,  n.  alf.,  nerf  olfactif;  L.  alf.,  rampe  comme  un  crapaud:  elle  n'eMijre  pluK 
lobe  (dfactir;  H.  c,  hémisphères  cëré-  passer  d'un  calé  sur  l'autre  de  la  main  ^ 
braux;  gl.  p.,  «lande  pinéalej  C.  opi.,  murne,  mais  tombe  lourdement  il  terre.  — SI  M 
Muches  optiques;  Z.opf-,  lobes  oDliques  enlevons  encore  la  moelle  allongé,,  l'auJnwlM 
(tubercules  quadnjumou»);  Cervl.,  cei>-       .  ,  j       i  i  i    j„  i^ 

velet;  S.  rh,  sinus  ihomboidal  (1"  von-   wdrrsse  plus  quand  on  le  couehc  sur  le  dM,  M 
triculc);  31,  a.,  moelle  alloncée.  déplace  plus  quand  on  l'eicile;  mais  Û  dsnl 


triculc);  M,  a.,  moelle  allougi 
nail  il  une  grenotiillc  inlncte,  ei 


quand  o 
'  res  la  position  ramassée  qu'a 
propos  (lu  IDUUB  n 


k L 


page  U7.  Eu   t<iiit)i>  lie   frai 
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ûiijours  fa  (lamelle  ou  |p  cloîgl  i^u'on  lui 


FiB.71. 
pritenle;  ce  dernier  réflexe  se  produit  mémo  dons  un  segment  eornjiosc  ;eulenic]il  des  meoi- 
irt*  inlérieurs  (et  de  Is  moelle  eorrespondiiilr). 

Un  pi^on  ou  une  poule  privée  de  ses  hémisphères, 
Jïec  constTvalion  du  mésocûpliatc,  y  compris  les  lobes  optiques  (tubercules 
quadrijumcaux),  se  comporte  a  peu  près  comme  une  grenouille  dans  les  mêmes 
circonstances.  Oxt  du  reste  une  opt^ration  que  ces  animaux  supportent  remar- 
quablement bien.  Le  pigeon  se  tient  droit  sur  ses  jambes,  fait  quelques  pas, 
puis  reste  immobile,  la  tdte  retirée  ou  même  cachée  sous  les  ailes;  souvent  il 
fait  la  toilette  de  son  plumage.  Après  des  heures  de  repos,  quelquefois  en 
apparence  sponlanémenl,  ou  quand  un  bruit  se  produit,  et  surtout  quand 
il  ■  été  touciié,  il  se  remet  ii  marcher,  souvent  comme  s'il  voulait  se  sauver. 
Jeté  en  l'air,  il  s'envole  au  loin  comme  un  pigeon  normal,  évile  des  obitudes  en 
TOUnt,  et  se  pose  avec  prceaulion  sur  le  bord  saillant  d'une  table  ou  d'un  banc. 
Hais  il  ne  descend  jamais  d'une  chaise;  en  tombant,  il  bat  bien  un  peu  des  ailes, 
puis  tombe  par  terre;  il  reste  sur  le  doigt  comme  un  faucon  dressé,  ne  craint 
plus  les  chiens,  etc.  Quelquefois  il  piquotte  comme  s'il  voulait  manger,  mais  il 
mourrait  de  faim  h  cAté  de  sa  nourriture.  11  avale  tout  ce  qu'on  lui  met  dans  la 
bouche,  et  peut  ainsi  être  conservé  en  vie  pendant  des  mois  et  même  pendant 
une  année.  —  Si  par  hasard  on  a  enlevé  les  lobes  optiques,  l'animal  ne  se  tient 
plus  bien  en  équilibre,  ne  sait  plus  voler,  bat  tout  au  plus  avec  les  ailes  si  on  le 
jette  en  l'nir,  et  meurt  dans  les  premiers  jours. 

L'ablation  des  hémisphères  est  peu   praticable  chez  les 

UammifèreS  adultes  j  II9  meurent  aussitôt,  probaMement  à  In  suite  de  fortes  liéruur- 
rjt^ies.  Gollz  a  réussi  b  enlever  II  peu  prés  luule  Teenrce,  eu  apêraot  i  plusieurs  reprises.  Ots 
deux  hcmisphères,  il  ne  restait  plus  guère  que  les  couches  optiques.  Un  tel  chicu  se  comporte 
•OUI  beaucoup  de  rapports  comine  un  pigeon  sans  cerveau  ;  seulement  [l  mange  de  lui-méuie, 
et  est  tris-liargneux. 

L'extirpation  des  liéniisphères  cérébraux  abolit  donc  chez  Ions  les  animaux 
une  série  de  manifestations  {volonté,  mémoire,  sensations  conscientes)  que 
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nous  qualifions  de  psychiques.  L'intelligence  fait  défaut  ;  l'animal  exécute 
encore  des  mouvements  caractérisés  comme  de  purs  réflexes.  Le  mcsoeëphale, 
auquel  nous  rattachons  les  couches  optiques  et  le  cervelet,  suffit  chez  tous  les 
vertébrés  pour  l'innervation  coordonnée  des  mouvements  les  plus  compliqués 
du  corps.  Mais  ces  mouvements  ne  s'exécutent  jamais  spontanément;  il  faut 
pour  qu'ils  se  produisent  un  excitant  extérieur,  parmi  lesquels  nous  devons 
compter  la  dessiccation  trop. prompte  de  la  peau  de  la  grenouille.  Ces  mouve- 
ments ont  donc  les  caractères  d'actions  réflexes  très  compliquées,  mais 
parfaitement  coordonnées.  Ils  sont  remarquables  surtout  en  ce  que  non  seule- 
ment les  nerfs  de  la  sensibilité  générale  interviennent  dans  leur  produçUoo, 
mais  encore  les  nerfs  des  sens  supérieurs,  le  nerf  acoustique,  et  surtout  le  nerf 
opti(iue.  La  grenouille  sans  hémisphères  évite  un  opstacle;  le  pigeon  qui  vole 
évite  (à  l'aide  de  sa  vue)  des  obstacles  et  choisit  un  endroit  convenable  pour 
s'asseoir.  Ce  choix  il  ne  le  fait  plus  si  on  lui  extirpe  les  deux  yeux. 

Les  animaux  sans  hémisphères  voient  donc,  si  on  entend  par  ïh  qnUls  modi- 
fient leurs  mouvements  d'après  les  innervations  de  leurs  nerfs  optiques.  Mais 
rien  ne  dénote  Texistcnce  d'un  semblant  de  sensation  visuelle  consciente. 
L'écorcc  cérébrale,  l'organe  de  la  conscience,  est  enlevée,  et  avec  elle  les 
sensa lions  (conscientes).  11  n'y  a  pas  de  doute  que  les  innervations  du  nerf 
optique  (et  du  nerf  acoustique,  à  ce  qu'il  parait)  interviennent  dans  l'innerva- 
tion centrale  de  certains  de  ces  niouvenients.  Il  semble  qu'il  s'agit  d'une 
influence  d'arrêt,  puisque  les  impressions  visuelles  modifient  le  vol  du 
pigeon;  mais  en  même  temps  des  muscles  qui  n'agissaient  pas  ont  été  inne^ 
vés,  puisque  le  vol  est  dirigé  dans  une  autre  direction,  ù  la  vue  d'un  obstacle. 

Nous  ne  sommes  pas  à  même  de  préciser  les  innervations  qui  ont  lieu  réelle- 
ment; il  conviendra  de  dire  que  l'innervation  centripète  du  nerf  optique  force 
les  innervations  de  se  diriger  dans  une  certaine  direction. 

Les  excitations  du  nerf  optique  provoquent  du  reste  chez  cet  animal  des 
réflexes  très-simples,  que  nous  pourrions  considérer  comme  élémentaires.  U 
pupille  de  notre  pigeon  à  hémisphères  enlevés  se  dilate  encore  dans  l'obscurité, 
et  se  resserre  en  présence  d'une  lumière.  La  réaction  de  la  pupille  à  la  lumière 
n'est  pas  abolie  chez  un  homme  rendu  aveugle  par  suite  d'une  lésion  de 
l'écorcc  cérébrale.  Aussi  est-il  très-probable  que  normalement  les  innervations 
optiques  qui  se  réfléchissent  sur  le  sphincter  de  l'iris  ne  passent  pas  par  l'ccorce 
cérébrale,  par  le  centre  optique  psychique,  mais  seulement  par  les  tubercules 
quadrijumeaux,  qui  renferment  un  centre  pour  les  mouvements  de  l'iris. 
—  Ce  ne  sont  pas  seulement  les  innervations  centripètes  du  nerf  optique  qui 
interviennent  dans  la  production  et  dans  la  régulation  des  mouvements  si 
compliqués  d'un  animal  sans  hémisphères  cérébraux;  d'autres  innervations 
centripètes  jouent  à  cet  égard  un  rôle  tout  aussi  important.  L'équilibre  de 
l'animal  sur  ses  pattes  suppose  des  innervations  centripètes  incessantes  des 
nerfs  sensibles  de  la  peau,  des  nerfs  du  sens  musculaire,  et  du  sens  de  l'équi- 
libre dans  les  canaux  semi-circulaires.  Une  grenouille  écorehée  et  privée  de 
ses  hémisphères  ne  sait  plus  guère  sauter,  encore  moins  si  on  lui  a  coupé  les 
racines  postérieures  des  nerfs  lombaires  par  exemple. 

On  dit  quelque  fois  qu'après  l'ablation  des  hémisphères,  les  mouvements 
volontaires  ont  disparu,  et  (|uc  les  niouveinenls  instinctifs  persistent  seuls.  Mais 
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I  sans  cervPHii  ne  tTiùnl  plus  ses  ennemis  naturels,  n'essnye  plus  île 
''Misîr  des  alimenu  à  sn  porLce,  vin.  vt  cependant  ce  sont  bien  lli  dos  mouve- 
ments instinctjrs. 

Beoucoap  d'aïUFurs  n'iiceiteal  pus  à  nitmcllrc  dans  les  diverMS  parties  du  nii.'giiei;phali>  des 
huItm  pour  Ir»  mouvcmenU  combinés  qui  disparaissent  i[uanil  on  ea\i\  r  ces  parties.  C'est 
niui  que  chei  ta  grenouille  on  admet  (d'après  les  cxpëriencos  prércdeiites)  un  centre  pour 
rinncTvation  du  »ut  dans  les  lobes  optiques;  et  un  aulre  pour  ia  reptation  dntL-^  lu  mnclie 
llkingêe.  —  Le  pigeon  sans  héniisplièm  se  lii-iil  debout,  tnnrche  el  vole  ;  après  dcsirnclion  àea 
kbn  optiques,  il  ne  vole  plus,  ne  se  lient  qaf  didicilcment  en  i!qiiilibrG,  el  ninrclie  (r^s- 
BÉlidroitemeDI  :  aulsnl  de  centras  d'ordre  supérieur  dans  Ifs  lobes  optiques.  —  Pour  ce  qui 
.«(  dfS  mammir^r^ii.  tous  In  mauvements  (de  la  mnrebc,  du  laiil,  etc.)  s'exécutent  encore  dans 
beitrëmîtcsiiu  chien  auquel  ou  a  eitîrpé  t'^corce;  nprb  celte  opération,  il  ncr«stc  pins  guère 
4n  bêmisphères  que  les  couches  optiques,  dont  l'enlèvement  supprime  la  plupart  de  ces 
BDUfements.  Les  couches  optiques  des  mammifères  pnraisseni  donc  renfermer  dei  centres  qui 
cIhs  I'oIkou  sont  localisés  dans  les  lobes  optiques  (tubercules  quadrijumeaux}.  Certains  rélleics 
fkinax  conlinuanl  i  se  produire  chez  le  mnmniilëre  et  cliei  l'oiseau  après  secUou  du  système 
■MrvEOK  central  en  arrière  des  tubercules  quadriJumeHux,  el  même  en  arrière  de  la  protobi'- 
rme,  on  admet  dans  ces  parties  des  centres  pour  ces  réflexes,  généraux  éfBlcmcnt.  ha  moelle 
lUMigée  DOlamment  peut  innerver  par  acte  réllciie  tous  les  muscles  des  extrémités,  mais  dans 
Itl  combinaisous  moins  compliquées  que  In  pratuliémnce  et  surtout  les  tubercules  quidri- 
[tniHUii  el  les  couches  optiques. 

Il  ne  hal  pas  cependant  accorder  trop  de  ennlîaiiec  à  ces  essais  de  localisatinii  dans  le  niéso- 
B(|i)H)e.  C'eH  ninsi  que  dans  les  expériences  précède n (es,  généralemenl  on  ne  lient  pas  compte 
heo^elcl,  cette  masse  nerveuse  si  volumineuse  chez  les  animinx  supérieurs,  et  qui  >  des 
Mumkins  li  nombreuses  avec  le  niésocépliile.  Or,  si  «liei  un  pigeon  sans  héniisphère  on 
Blitpc  le  c«rvclel,  l'animal  ne  sait  plus  ni  voler,  ni  même  se  tenir  en  équilibre.  )t  se  comporle 
I  fft  près  comme  si  on  lui  avait  eulevé  les  lobes  optiquet  avec  les  hémisphères.  Cela  démontre 
unlHen  l'analyse  physiologique  est  encore  peu  nvancéc  dans  ces  questions.  —  La  remarque 
Vécédente  s'applique  surtout  à  ce  qu'on  a  dit  du  centre  convulsivant  dans  I*  protubérance. 

Centre  COnVUlsif,  —  La  substance  grise  du  mésocéphale  est  particulièrement 
ttuible  à  certaines  cicitations.  Si  le  sang  devient  brusquement  veineux,  ou  si  la  circnlaliiin 
rirehrale  est  interrompue  tout  d'un  coup  (slrongutation,  bémnrrhagie  foudroyante,  ligature 
lu  deux  artères  enrotîdes  et  des  deux  artères  sousclaviêrcs,  etc.),  tous  les  centres  neneux 
le  h  nmelle  allongée  et  de  In  prolnhérance  sont  fortement  excités  (nvnni  de  cesser  tout  à 
lit  lenr  Ibnctiooncmenl),  même  aprè.»  enlèvement  des  hélIUspbèIN^s,  aussi  longtemps  que  la 
^U«  ékogie  et  h  protubérance  sont  intactes.  Des  excililiona  électriques  de  la  protubérance 
réduisent  ic  même  citet;  el  il  en  es(  de  même  de  l 'empoisonnement  par  la  piciniioxine.  Nous 
Ivnns  déjà  que  les  centres  vaso-moteur  et  respiratoire  sont  fortement  excités  dans  ces 
IrroDSIaoces.  Les  rentres  pour  l'innervation  des  muscles  volontaires  ne  font  pas  exception 
IWi  te  rnpporl  '  ou  observe  des  convulsions  générales  plus  no  moins  épi lepti formes.  Cette 
Rniérfl  observation  a  fait  naître  le  notion,  assurément  fort  extraordinaire,  mais  assn  générsle- 
^KA  tâoftit,  d'un  centra  conviltif  dans  la  moelle  allongée  (NoTnaiau}  ;  on  a  miiat  essayé 
B  le  circonscrire  en  recherchimt  les  limites  entre  lesquelles  des  blessures  de  ces  parties  laissent 
fTûter  les  convulsions  générales.  11  semble  plus  plausible  d'admettre  qu'il  s'agil  là  d' excita- 
Imdéatird années  d'une  foule  de  centres;  il  se  passerait  quelque  chose  d'analogue  à  la  prnpa- 
Nini  d'une  innervation  convulsivante  dans  la  moelle  d'un  animal  empoisonné  par  1» 
kychmne  Le  système  nerveux  centrol  renferme  plusieurs  parties  dont  l'excitation  peut 
nroquer  des  convulsions  générales  (rrcoree  rérébrale  nulamiuent)  ;  mais  il  serait  absurde  de 
Ipposer  un  centre  emivulsivaut.  nu  même  litre  qu'un  centre  respiratoire. 

Théorie  des  réflexes  d'ordre  supérieur  dans  la  moelle 
Uongée  et  dans  le  mésocéphale.  -- Avant  d'aller  plus  loin,  essayons 
•nous  rcndfi?  compte  <tes  mccnnisriKN  nerveux  qui  interviennent  Unus  in  pro- 
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duction  de  rcflcxcs  d'ordre  supérieur  (étendus  à  beaucoup  de  muscles,  mais 
coordonnés)  dont  les  centres  se  trouvent  dans  ta  moelle  allongée  et  dans  le 
mésocéphale  (le  cervelet  y  compris).  Nous  savons  qu'aucune  fibre  motriH 
consciente  ne  se  rend  directement  dans  les  nerrs  périphériques.  Le  même  fait 
se  présente  aussi  pour  les  fibres  centrifuges  qui  partent  des  centres  réiieies 
d'ordre  supérieur  dans  la  moelle  allongée  :  après  section  transversale  de  II 
moelle  épinière,  les  fibres  commtssurales,  qui  relient  des  étages  superposés  de 
ta  moelle  et  du  mésocéphale,  ne  dégénèrenl  ni  en  sens  centrifuge,  ni  en  sens 
centripète;  leurs  deux  extrémités  sont  donc  en  rapport  avec  des  cellules 
nerveuses. 

Il  en  résulte  qu'un  centre  d'ordre  plus  élevé  n'agit  sur  la  périphérie 
qu'indirectement,  par  l'intermédiaire  des  centres  élémentaires,  représentés  par 
les  noyaux  d'origine  des  nerfs.  Soient  dans  la  figure  73  {un  schéma  d'une  vue 
de  profil  du  système  nerveux)  n  et  n  des  fibres  périphériques,  centripètes  et 
centrifuges,  aboutissant  aux  centres  réflexes  élémentaires  I,  représentés  daaE  U 
moelle  épinière.  Une  excitation  arrivant  par  la  fibre  centripète  n  dans  ce  centre, 
peut  y  donner  naissance  k  un  réflexe  élémentaire  (pages  lii  et  ]iS),réflécliisiiT 
la  fibre  centrifuge  m'.  Elle  peut  aussi  remonter  par  la  fibre  centripète  t  du» 
l'écorce  cérébrale  C,  qui  de  son  côté  peut  innerver,  la  fibre  centrifuge  n',  pir 

l'intermédiaire  de  la  fibre  inter-centnle  t 

et  du  centre  élémentaire  I.  Souvent  insa 
l'innervation  centripète  de  la  fibre  n^^ 
monte  h  travers  une  fibre  inter-centnle  « 
vers  le  centre  réflexe  II,  d'ordre  supérieur. 
Le  mécanisme  de  ce  dernier  est  tel  qn'H 
innerve  toujours  dans  une  combiniitOD 
déterminée  une  foule  de  centres  réSeies 
d'ordre  inférieur;  qunnd  il  agit,  il  innerre 
toujours  par  une  fibre  centrifuge  (i  beaucoup 
de  fibres  nerveuses  périphériques  centri- 
fuges n'  et  m'. 

Quel  rapport  devons-nous  supposer 
entre  l'écorce  cérébrale  C  et  les  fcntr« 
réflexes  d'ordre  supérieur?  Nous  paiivons 
exécuter  volontairement  les  nombreui 
réflexes  coordonnés  dans  les  muscles 
striés,  qui  s'exécutent  encore  après  enlè- 
vement de  l'écorce  cérébrale.  On  songe 
ici  H  Tintera  en Uon  des  fibres  (c)  qui  de 
l'écorce  cérébrale  se  rendent  direclemenl 
aux  centres  élémentaires.  Les  chose 
paraissent  se  passer  ainsi  dans  beaucoup 
de  cas,  —  Une  seconde  possibilité  esll" 
^8'  suivante.  Au  lieu  d'agir  directement  sur 

les  noyaux  d'origine  des  nerfs  périphériques,  de  les  innerver  chacun  isolémeni, 
l'écorce  cérébrale  peut  nussi  agir  sur  la  périphérie  par  l'intermédiaire  i» 
centre  réflexe  d'ordre  supérieur,  en  l'influençant  par  une  fibre  centrifuge) 
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(inter-centrale).  Tel  semble  être  le  cas  pour  les  actes  compliqués  qui  s'exëcutent 
ordinairement  en  qualité  des  réflexes,  surtout  pour  les  actions  vaso-motrices, 
^ous  verrons  plus  loin  qu'il  parait  en  être  de  même  pour  beaucoup  de 
mouvements  dans  les  extrémités  que  nous  considérons  généralement  comme 
volontaires.  Il  y  a  du  reste  sous  ce  rapport  de  grandes  différences  d'un  animal 
i  l'autre.  Ainsi  le  vol  chez  Toiseau,  le  saut  et  la  natation  chez  la  grenouille  sem- 
blent toujours  être  innervés  par  des  centres  réflexes  d'ordre  supérieur,  situés 
dans  les  lobes  optiques.  On  remarquera  que  plus  on  descend  dans  Téchelle 
animale,  et  plus  aussi  des  innervations,  volontaires  chez  les  mammifères  supé- 
rieurs, acquièrent  les  caractères  des  purs  réflexes  :  Técorce  se  réduit  au  profit 
des  centres  réflexes  du  mésocéphale. 

Dans  ces  différents  mécanismes  interviennent  encore  les  nombreuses  influen- 
ces d'arrêt,  exercées  surtout  par  les  ganglions  du  mésocéphale  et  par  Técorce 
cérébrale  chez  l'animal  intact. 

Quand  nous  jetons  en  l'air  le  pigeon  privé  d'hémisphères,  nous  provoquons 
chez  lui  des  innervations  centripètes,  surtout  des  nerfs  tactiles  et  du  sens  de 
l'équilibre  (canaux  semi-circulaires),  qui  vont  exciter  un  mécanisme  réflexe  du 
vol.  Pendant  que  l'animal  vole,  des  innervations  centripètes  (nerfs  du.  sens 
mnsculaire  et  du  sens  de  l'équilibre)  viennent  incessamment  influencer  le 
centre  réflexe  (la  section  des  racines  postérieures  trouble  les  réflexes  coordon- 
nés). U  approche  d'un  obstacle  contre  lequel  il  se  heurterait  s'il  continuait  à 
avancer  en  ligne  droite;  alors  une  excitation  du  nerf  optique  vient  modifier 
l'innervation  dans  le  centre,  et  cela  naturellement  dans  le  même  sens  que  cela 
aurait  lieu  chez  l'animal  intact. 

On  a  cherché  aussi  à  déterminer  la  signification  fonctionnelle  des  diverses 
parties  du  mésocéphale  en  essayant  de  les  exciter  isolément,  ou  en  les  extir- 
pant sans  toucher  aux  autres  parties  de  l'encéphale.  Ce  sont  les  résultats  obte- 
nus de  cette  manière  que  nous  allons  énumérer. 

IjOS  couches  optiques.  —  D'après  ce  qui  précède,  les  couches  optiques 
renferment  des  centres  réflexes  importants  pour  l'innervation  des  mouvements 
coordonnés  du  corps.  Les  résultats  obtenus  en  essayant  d'extirper  les  seules 
couches  optiques,  non  seulement  cadrent  mal  avec  l'existence  dans  les  couches 
optiques  des  centres  réflexes  indiqués,  mais  encore  ils  sont  assez  contradictoires 
si  nous  confrontons  ceux  obtenus  par  les  différents]  auteurs.  L'excitation  des 
couches  optiques  n'a  donné  aucun  résultat.  —  La  destruction  d'une  couche 
optique  n'a  donné  aux  uns  qu'un  résultat  négatif  (Nothnagel),  à  d'autres, 
l'incision  d'une  couche  a  produit  un  certain  trouble  de  la  coordination  des 
mouvements  volontaires; on  a  observé  surtout  des  positions  anormales,  forcées: 
l'inclinaison  latérale  de  la  tête  et  des  membres  (Schiff).  Des  sections  transver- 
sales plus  profondes  ont  donné  lieu  à  des  mouvements  (forcés)  de  manège^  et 
cela  en  sens  opposé  selon  que  l'incision  avait  été  faite  plus  en  avant  ou  en 
arrière.  Comme  ces  mouvements  s'observent  également  à  la  suite  de  la  section 
transversale  du  pédoncule  cérébral,  on  suppose  qu'ils  résultent  de  la  section 
des  fibres  pédonculaires  qui  passent  en  dessous  des  couches  optiques. 

X'observation  la  plus  constante  est  celle  d'un  trouble  de  la  vue  (cécité)  dans 
l'œil  du  cdté  opposé,  h  la  suite  d'une  blessure  de  la  partie  postérieure  (surtout 
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du  pulvinar).  Cela  tient  h  ce  qu'on  blesse  les  fibres  du  nerf  optique  qui  courent 
à  la  surface  de  la  couche  optique  pour  se  rendre  aux  tubercules  quadrijumeaux 
et  à  récorce  cérébrale. 

Les  positions  et  les  mouvements  forcés,  observés  à  la  suite  de  la  destruction 
de  Tune  ou  des  deux  couches  optiques  (cette  destruction  ne  saurait  jamais 
être  complète)  semblent  également  résulter  de  Tabolition  de  certaines  inner- 
vations centripètes,  surtout  du  sens  musculaire.  On  admet  donc  que  certaines 
voies  d'innervations  centripètes  plus  ou  moins  conscientes  traversent  les 
couches  optiques  pour  se  rendre  à  Técorce  cérébrale.  —  Il  est  probable  que 
ces  mêmes  innervations  centripètes  provoquent  aussi  les  réflexes  compliqués 
dont  les  centres  paraissent  situés  dans  les  couches  optiques. 

Les  faits  anatomiques,  joints  à  des  observatioDS  cliniques,  ont  conduit  Meynert  à  une  concep- 
tion remarquable  sur  l'e  fonctionnement  des  couches  optiques.  Malheureusement  cette  conceptioD 
attend  toujours  encore  la  consécration  expérimentale.  —  Pour  ce  qui  est  de  i^anatomie,  Meyoert 
expose  que  la  couche  optique  est  d*une  part  reliée  à  toutes  les  parties  de  Técorce  cérébnle 
(l'organe  de  la  conscience),  par  les  nombreuses  fibres  de  la  couronne  rayonnante  (voir  plus  loin 
la  figure  74,  page  i7i).  A  son  autre  pôle,  périphérique,  la  couche  optique  est  Taboutissant  princi- 
pal de  rétage  supérieur,  réflexe,  du  pied  pédonculairc.  Des  parties  les  plus  diverses  de  la  coacke 
optique  naissent  des  fibres  qui  descendent  par  Tétage  supérieur,  notamment  par  le  lemnisque, 
et  qui  en  bas  se  continuent  dans  les  trois  cordons  de  la  moelle  j  elles  paraissent  donc  élre  les  unes 
centripètes,  les  autres  centrifuges. 

Les  pédoncules  cérébraux  renferment  évidemment  toutes  les  voies  d'innervation  consciente^ 
centripètes  et  centrifuges,  à  Texception  des  nerfs  optique  et  olfactif.  Une  opposition  remarquable 
existe  toutefois  entre  les  deux  étages  du  pédoncule  cérébral,  et  en  général  de  tout  le  mësocé- 
phale.  Vers  le  bas, les  fibres  longitudinales  des  deux  étages  se  rendent  dans  les  divers  cordons  de 
la  moelle,  où  elles  se  mélangent  plus  ou  moins.  Vers  le  haut  au  contraire,  les  fibres  du  pied 
pédonculairc  se  rendent  dans  les  hémisphères,  Torganc  psychique,  tandis  que  celles  de  TéUge 
supérieur  aboutissent  aux  centres  réflexes  si  importants  des  couches  optiques  et  des  tubercules 
quadrijumeaux.  LVtage  supérieur  se  caractérise  comme  servant  aux  innervations  réflexes 
(centripètes  et  centrifuges),  Tétage  inférieur  comme  servant  aux  innervations  conscientes 
(centripètes  et  centrifuges).  —  Dans  la  série  des  vertébrés,  le  développement  du  pied  relative 
ment  à  la  calotte  est  en  raison  directe  du  degré  de  Pinlelligcnce,  comme  cela  ressort  de  la 
figure  67,  p.  ii9^  et  en  raison  directe  du  développement  des  hémisphères  par  rapport  au  reste 
du  cerveau.  A  la  naissance,  alors  que  tous  les  mouvements  sont  de  simples  actes  réflexes  ou 
automatiques,  les  fibres  de  Pétage  supérieur  ont  leur  moelle,  c^cst-à-dire  sont  probablemeot 
en  état  de  fonctionner,  tandis  que  celles  du  pied  n'ont  pas  encore  de  moelle,  ne  sont  pas 
encore  développées,  et  par  conséquent  ne  peuvent  pas  fonctionner  encore. 

L'étage  supérieur  avec  ses  aboutissants,  les  tubercules  quadrijumeaux  et  les  couches 
optiques,  constitue  un  appareil  nerveux  réflexe,  à  opposer  à  Tappareil  des  innervations 
conscientes.  L'animal  sans  hémisphères  exécute  les  mouvements  les  plus  compliqués, 
aussi  longtemps  que  Pétage  supérieur  et  ses  aboutissants  ganglionnaires  sont  intacts; 
mais  ces  mouvements  ont  perdu  tout  caractère  de  spontanéité,  ne  se  produisent  plus 
sous  Tinfluence  d'une  impulsion  interne,  seulement  après  une  excitation  externe  :  ce 
sont  de  purs  réflexes,  mais  très-compliqués.  —  Quant  aux  fibres  qui  en  si  grand  nom- 
bre (voir  plus  loin,  fig.  7i)  relient  les  couches  optiques  à  l'écorce,  elles  serviraient  seulement 
à  conduire  des  innervations  centripètes  vers  l'écorce.  Elles  conduiraient  vers  l'écorce, 
d'une  part  des  innervations  provoquées  par  les  processus  nerveux  réflexes  qui  se  déroulent 
dans  les  couches  optiques,  et  d'autre  part  les  innervations  du  sens  musculaire,  donnant  ainsi 
lieu  à  des  sensations  d'innervation,  renseignant  l'écorce  cérébrale  sur  la  position  des 
membres,  et  y  provoquant  la  représentation  ou  sensation  (consciente)  d'un  mouvement 
exécuté  en  qualité  de  réflexe.  Ainsi  s'explique  le  fait  constaté  si  souvent,  que  les  lésions 
bornées  aux  couches  optiques,  ces  centres  réflexes  si  importants,  ne  donnent  jamais  lieu 
à  des  paralysies,  mais  seulement  à  des  déviations  forcées  (par  contraction  active)  de  tout  le 
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Bips.  Suppriouuit  certaines  Sûnsalîoru  musculaires  ou  certaines  sensatioi 
biiKit  abotiraient  la  couscience  de  la  position  de  certains  membres  ou  de  l'état  de  contraclion 
■  certains  muscles,  et  doiincrnienl  ainsi  naissaoce  k  une  position  snormate  du  corps,  due  i  des 
qtèces  d'illusions.  Des  lapins,  auxquels  Nothntgel  avait  détruit  l'une  ou  les  deux  couches 
pb'iiues,  ne  earrigeaient  plus  des  dépiscements  imprimés  lentement  aux  membres.  Deux  obseï^ 
itions  cliniques  faîtes  par  Heynert  sont  remarquables  à  ce  point  de  vue.  Partant  des  idiies  que 
Biu  vcDons  d'exposer,  il  avait  posé  sur  le  vivant  le  diagnostic  i  lésion  circonscrite  de  la  couche 
ptique  gauche  >,  qui  fut  confirmé  ù  l'autopsie.  Dans  l'uu  de  ces  cas,  li  colonne  vertébrale  avait 
ibi  une  torsiou  à  droite,  et  était  inclinée  de  ce  câté;  la  tête  était  tournée  â  droite  et  en  bas;  le 
ns  dnût  était  fléchi,  le  gauche  étendu.  Il  n'y  avait  pas  de  paralysie.  Le  maintien  du  corps  et 
et  membres  pani^sail  résulter  d'illusions  de  la  part  de  la  malade,  dont  l'intelligence  était 
bttue;l(irs  des  réveils  rares  et  incomplets  des  fonctions  psychiques,  elle  parvenait  i  redresser  le 
orpa,  par  un  effet  de  sa  volonté.—  MeyncrI  est  d'avis  que  la  plupart  des  mouvements  combinés 
ont  d'abord  exécutés  en  qualité  de  rcOexes  purs,  aynnt  leurs  centres  nerveux  dans  les  couches 
]itiques;  que  chacune  de  ces  innervations  envoie  à  l'écorcc,  è  travers  la  couronne  rayonnante, 
la  innervations  donnant  naissance  ï  des  <  sensations  de  mouvements  exécutés  >,  et  alors 
n  possession  de  ces  impressions,  pourrait  innerver  i  son  tour,  et  par  les 
n  centrifuge  consciente  (capsule  interne,  pied  du  pédoncule),  les  mêmes 
Muvements,  En  temps  ordinaire  ces  dernières  voies  qui  vont  directement  de  l'éCDrce  jusque 
lins  l«  moelle  épinière  serviraient  souvent  aussi  â  modiSer,  à  préciser  des  mouvements  qui 
aor  le  reste  seraient  réflexes.  Aussi  longtemps  que  le  cerveau  fonctionne  bien,  il  suffit  i 
«dresser  des  erreurs  résultonl  du  défaut  de  certaines  innervations  centripètes.  Il  en  résulte  que 
I  patiente  parvenait  dans  les  rares  moments  du  réveil  de  l'activité  psychique,  à  redresser  son 
orps  et  ses  membres  (en  les  innervant  par  les  voies  centrifuges  conscientes)  ;  il  en  résulte  aussi 
{ne  II  destruction,  chez  l'animal,  des  couches  optiques  a'occasioune  pas  de  paralysie  vérilable, 
naù  longtemps  que  les  hémisphères  cérébraux  sont  intacts,  mais  seulement  un  certiin  manque 
(ejnxteise  de  monvements,  et  surtout  une  insensibilité  pour  la  position  des  membres. 

Ces  vues  ai  originales  de  Meynert  sur  le  fanctionnemeul  des  diverses  parties  de  l'encéphale  ne 
ont  contredites  par  aucune  des  découvertes  plus  récentes,  faites  dans  le  domaine  des  fonctions 
lérébrales  (voir  plus  loin).  L'opposition  entre  l'étage  supérieur  et  l'étage  inférieur  du  mésocé- 
diale  s'aDIrme  de  plus  en  plus.  —  Naturellement,  on  ne  sera  pas  surpris  de  devoir  faire  subir 
lias  d'une  modification  à  un  édifice  aussi  imposant  et  aussi  neuf  que  la  coDceplion  do  Heynert. 
—  Nous  aurons  l'occasion  de  revenir  sur  cette  question  et  d'en  compléter  l'exposé  i  propos  dei 
hémisphères  cérébraux. 


Tubercules  Ç[uadrijuineaux.  —  Souvent  les  extirpations  et  les 
;icilalionsl<?ntées  sur  eux  ont  port^  fotalemcnl  sur  Jcs  parties  plus  profondes 
jue  les  noyaux  gris  des  tubercules,  notamment  sur  l'étage  supérieur  et 
{>eut-étre  même  sur  le  pied  du  mésoc^phale  sous-jacent.  —  La  destruction 
les  tubereules  d'un  calé  occasionne  chez  le  lapin  et  le  pigeon  (animaux  à 
Bilre-croisemenl  complet  des  nerfs  optiques)  une  cécité  de  l'œil  du  côlc 
Ipposé;  l'extirpation  bilatérale  une  cécité  absolue.  Dans  ce  cas,  les  réflexes 
lupiUaires  provoqués  par  le  nerf  optique  ont  disparu  (ils  persistent  après 
'enlèvement  des  centres  optiques  corticaux,  aussi  longtemps  que  les  tuber- 
niles  quadrijumeaux  sont  intacts).  11  est  à  supposer  que  chez  les  animaux 
I  enlre-croiscmcnt  incomplet  des  nerfs  optiques  dans  le  chiasma,  l'extirpation 
les  tubercules  d'un  câté  n'abolira  la  vision  sur  aucun  œil,  maïs  la  diminuera 
lans  les  deux.  —  Après  l'extirpation  d'un  œil  chez  de  jeunes  animaux 
lapins),  le  tubercule  antérieur  du  côté  opposé  s'atrophie  seul.  —  Les  troubles 
risuelG  résultent  de  ce  que  les  fibres  des  nerfs  optiques  gagnent  en  grand 
lombre  les  tubercules  antérieurs  à  travers  les  bras  conjonctivaux  correspoo- 
Unts,  (et  puis  seulement  se  rendent  à  l'écorce  cérébrale).  A  en  juger  d'après 
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l* atrophie  d*un  tubercule  à  la  suite  de  l'extirpation  d'un  œil,  les  fibres  optiques 
semblent  être  interrompues  dans  ce  centre  réflexe,  et  ne  pas  aller  directement 
dans  rëcorce  cérëbrale. 

Les  tubercules  quadrijumeaux  renferment  des  centres  réflexes  pour  (et 
mouvements  des  yeuxy  de  la  pupille,  et  pour  certains  mouvements  coordonnés 
de  tout  le  corps.  L'excitation  des  tubercules  quadrijumeaux  antérieurs  pro- 
voque des  mouvements  pupillaires  divers,  ordinairement  une  dilatation.  Pour 
la  dilatation,  la  voie  centrifuge  passe  par  le  centre  cilio-spinal.  —  D'après  les 
recherches  d'ÀDAMUER,  faites  sur  des  lapins  et  des  chiens,  l'excitation  électrique 
du  tubercule  antérieur  gauche  produit  une  rotation  des  deux  yeux  à  droite  et 
VICE  VERSA.  Une  excitation  entre  les  tubercules  antérieurs,  sur  la  ligne  médiane, 
fait  converger  les  deux  yeux.  L'excitation  plus  forte,  surtout  des  tubercules 
postérieurs,  produit  des  mouvements  coordonnés  de  tout  le  tronc,  en  ha> 
monie  avec  les  mouvement  oculaires. 

Les  troubles  de  certains  mouvements  coordonnés  de  tout  le  corps,  consécu- 
tifs à  la  section  transversale  du  mésocéphale  en  dessous  des  tubercules 
quadrijumeaux  (voir  plus  haut),  pourraient  tenir  à  la  rigueur  à  la  blessure  du 
pédoncule,  notamment  de  l'étage  supérieur.  Il  en  est  de  même  des  déviations 
de  tout  le  corps  dans  le  cas  d'excitation  électrique  un  peu  forte  des  tubercules. 
Ferrier  observa  dans  ces  circonstances  chez  le  pigeon  une  déviation  de  tout  le 
corps  vers  le  côté  opposé,  un  mouvement  de  recul,  et  même  des  battements  des 
ailes.  Les  mouvements  volontaires  sont  possibles  encore  après  extirpation  des 
tubercules  quadrijumeaux,  si  les  hémisphères  sont  intacts.  De  même  que 
pour  les  couches  optiques,  le  cerveau  parait  donc  pouvoir  suppléer  à  l'absence 
des  innervations  qui  résultent  de  l'ablation  de  ces  organes.  Il  n'en  reste  pas 
moins  vrai  qu'à  leur  niveau  sont  situés  des  mécanismes  centraux  importants 
pour  la  production  des  mouvements  combinés  des  muscles  de  tout  le  corps, 
surtout  des  mouvements  en  rapport  avec  les  impressions  visuelles. 

Les  idées  de  Meynert  relatives  au  fonctionnement  des  couches  optiques  semblent  s'appliquer 
aussi  aux  tubercules  quadrijumeaux.  Ce  sont  aussi  des  centres  réflexes  pour  les  mouvemeuts 
combinés  des  membres  et  du  tronc.  De  même  que  les  couches  optiques,  les  masses  ganglioO' 
naires  des  tubercules  sont  en  rapport  d'une  part  avec  le  cerveau  :  les  bras  conjonctivaux  leur 
amènent  des  fibres  venues  de  Tëcorce  cérébrale,  et  beaucoup  de  fibres  optiques,  celles-ci 
destinées  exclusivement  aux  tubercules  antérieurs.  Les  tubercules,  tant  antérieurs  que 
postérieurs,  sont  d\iutre  part  des  aboutissants  de  nombreuses  fibres  du  lemnisque  (bandelette 
externe),  qui  vers  le  bas  se  rend  dans  les  trois  cordons  de  la  moelle,  et  renferme  par  consé- 
quent des  fibres  centripètes  et  centrifuges.  Ils  se  trouvent  d'autre  part  dans  le  voisinage 
immédiat  des  noyaux  d'origine  des  nerfs  moteurs  de  Toeil.  Nous  savons  dans  quelle  large  mesure 
les  impressions  visuelles  provoquent  des  réflexes  oculaires  et  même  des  réflexes  de  tout  le  corps; 
les  centres  de  ces  innervations  se  trouvent  dans  les  tubercules.  Nous  ignorons  toutefois  quelles 
innervations  centripètes  (outre  les  innervations  visuelles)  remontent  à  travers  le  lemnisque  et 
vont  provoquer  l'activité  des  centres  réflexes  dans  les  tubercules. 

CERVELET. 

Intercalons  ici  le  peu  que  nous  savons  des  fonctions  du  cervelet.  Chaque  fois 
que  dans  ce  qui  précède  nous  parlions  de  rcnlcvcment  des  hémisphères,  le 
cervelet  était  conservé.  L'anatomic  du  reste  rattache  cet  organe  au  mésocéphale, 
et  nous  allons  voir  que  ce  rapprochement  se  recommande  également  au  point  de 
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5  physiologique.  —  La  masse  cërébelleuse  si  volumineuse  chez  l'homme 
es  mammifères  supérieurs  s'est  montrée  jusqu'ici  rétive  à  Texpérimentation 
ysiologique.  Les  quelques  faits  que  nous  allons  énumérer  sont  d'une  inter- 
^tation  difiicile. 

Les  blessures  du  cervelet,  extirpations  partielles  ou  totales,  entraînent  des 
mblesdans  l'équilibration  de  l'animal,  un  certain  manque  de  coordination  des 
)uvements  volontaires  de  tout  le  corps,  mais  rien  qui  ressemble  à  un  trouble 

à  une  perte  de  l'intelligence.  Un  pigeon  auquel  on  a  enlevé  le  cervelet 
LOVRENs)  voit  et  entend,  sent  les  excitations  appliquées  h  ses  membres,  essaye 
sfuir,  mange,  etc.;  mais  il  ne  peut  plus  se  tenir  en  équilibre  sur  ses  pattes: 
os  les  mouvements  volontaires  sont  désordonnés,  bien  qu'aucun  muscle  ne 
it  paralysé.  Des  lésions  superficielles  produisent  en  somme  les  mêmes  effets, 
on  moindre  degré;  Les  animaux  peuvent  survivre  aux  lésions  du  cervelet,  et 
ins  ce  cas  il  y  a  réintégration  presque  complète  après  quelques  mois.  Les 
mptomes  s'amendent  aussi  considérablement  après  l'ablation  totale  du 
pvelet.  —  Fcrrier  ne  constata  chez  le  singe  que  de  légers  troubles  de 
fquiUbrc  après  division  de  tout  l'organe  sur  la  ligne  médiane.  L'animal  fait 
(uvent  la  culbute  en  avant  après  blessure  du  lobe  moyen  à  sa  partie  anté- 
eure;  la  même  blessure  à  la  partie  postérieure  occasione  des  culbutes 
1  arrière. 

Après  une  blessure  d'une  moitié  latérale  du  cervelet,  l'animal  exécute  une 
)tation  de  tout  le  corps  autour  de  l'axe  longitudinal  vers  le  côté  blessé, 
^ompagnée  de  nystagmus  (mouvement  oscillatoire  latéral  des  yeux),  et  il 
résente  des  déviations  persistantes  des  deux  yeux.  L'excitation  électrique 
une  moitié  du  cervelet  produit  également  des  déviations  et  des  mouvements 
ïcillatoires  des  deux  yeux;  si  elle  est  forte,  l'animal  perd  l'équilibre  et  se 
)ule  autour  de  son  axe  longitudinal. 

Si  chez  l'homme  on  fait  passer  un  courant  électrique  h  travers  le  cervelet, 
se  produit  du  vertige,  ordinairement  l'individu  tombe  du  côté  du  pôle  positif. 

lui  semble  que  les  objets  ou  son  corps  incline  d'un  côté,  et  c'est  en  préten- 
ant  se  redresser  qu'il  tombe.  —  On  a  observé  chez  l'homme  une  atrophie  uni- 
t  bilatérale  du  cervelet  :  les  mouvements  étaient  difficiles,  s'exécutaient 
)mme  chez  des  individus  ivres. 

De  tous  ces  faits  il  résulte  que  le  cervelet  intervient  pour  une  large  part 
iDS  la  coordination  des  mouvements  volontaires  de  tout  le  corps,  et  dans  le 
laiatien  de  l'équilibre  du  corps.  Flourens  y  a  placé  un  centre  unique  de 
H)rdination  des  mouvements  volontaires.  Nous  allons  voir  toutefois  que 
existence  d'un  tel  centre  unique  ne  saurait  être  admise.  —  Un  fait  très- 
gnificatif,  c'est  que  les  blessures  du  bras  cérébelleux  inférieur  (corps  restifor- 
le)  ou  bien  d'une  olive  produisent  à  peu  près  les  mêmes  troubles  moteurs 
ue  l'extirpation  d'un  hémisphère  cérébelleux.  Or,  tout  nous  porte  à  voir  dans 
s  corps  restiformes  des  voies  d'innervation  centripète,  en  continuation  croisée 
rec  le  cordon  postérieur.  Les  lésions  de  ce  cordon  produisent  du  reste 
[alement  des  troubles  de  la  coordination  des  mouvements  volontaires,  que 
)us  avons  mis  sur  le  compte  de  la  suppression  de  certaines  innervations 
ntripètes,  surtout  du  sens  musculaire  (voir  aux  pages  i5i  et  155).  Ces 
nervations  centripètes  devront  naturellement,  vu  les  connexions  anatomiques 
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des  cordons  postérieurs,  aboutir  ou  au  moins  passer  par  le  cervelet.  L'extir- 
pation de  ce   dernier  les  supprimera.  Or,  nous  savons  que  l'exécution  da 
moindre  mouvement  volontaire  suppose  que  les  innervations  du  sens  musculaire 
viennent  en  corriger  incessamment  l'innervation.  Lussana  place  effectivemeot 
dans  le  cervelet  le  centre  du  sens  musculaire.  —  Que  le  cervelet  soit  un  tel 
centre,  ou  bien  que  les  innervations  du  sens  musculaire  le  traversent  simple- 
ment (pour  aller  aboutir  à  l'écorce  cérébrale)^  son  extirpation  supprimera 
ces  innervations,  et  troublera  la  coordination  des  mouvements  volontaires. 
—  Selon  toutes  les  apparences,  les  innervations  se  rapportant  au  sens  de 
l'équilibre  (canaux  semi-circulaires  —  une  branche  du  nerf  acoustique  se  rend 
dans  le  cervelet)  passent  également  par  le  cervelet.  Leur  suppression  contri- 
buera à  produire  les  mêmes  troubles  moteurs  que  celle  des  innervations  do 
sens  musculaire. 

On  remarquera  que  cette  hypothèse  sur  le  fonctionnement  du  cervelet 
s'accorde  parfaitement  avec  ce  que  nous  avons  dit  des  illusions  qui  naissent 
chez  l'homme  dont  le  cervelet  est  traversé  par  un  courant  électrique. 

II  importe  de  faire  une  restriction  quand  on  parle  des  troubles  de  la  coordination  dei 
ff  mouvements  volontaires  »  à  la  suite  de  Textirpation  du  cervelet.  Les  mêmes  troubles  de  li 
motilité  s^observent  chez  un  pigeon  sans  hémisphères  cérébraux,  si  on  lui  extirpe  le  cerrdel 
Il  vaut  donc  mieux  parler  dans  ces  cas  de  mouvements  combinés  du  tronc  et  des  extrémités. 

L'opinion  ancienne,  d*après  laquelle  le  cervelet  serait  le  siège  d'un  sens  génésique,  est 
controuvée. 

Considérons  encore  d*un  peu  plus  près  les  connexions  anatomiques  du  cervelet  avec  le  reste 
du  système  nerveux  central.  Deux  gros  cordons  de  fibres  de  la  moelle  épinière,  ayant  probaU^ 
ment  tous  les  deux  des  fonctions  centripètes,  se  rendent  dans  le  cervelet.  II  y  a  d^abord  le  cordon 
postérieur  (cordon  de  Goll  et  cordon  cunéiforme),  dont  les  fibres  sont  interrompues  d*aborddiDS 
la  moelle  allongée  (noyaux  du  cordon  cunéiforme  et  du  cordon  de  GolI)j  puis  elles  franchissent 
la  ligne  médiane  (s'entrecroisent)  et  se  rendent  par  le  corps  restiforme  dans  rhémisphère 
cérébelleux  du  côté  opposé.  Elles  sont  interrompues  une  seconde  fois  dans  les  olives  (ratrophie 
d'un  hémisphère  cérébelleux  s'accompagne  d'une  atrophie  de  l'olive  du  côté  opposé).  -- 11  yi 
ensuite  le  faisceau  cérébelleux  du  cordon  latéral  de  la  moelle,  qui  se  rend  directement  dus 
l'hémisphère  cérébelleux  du  même  côté.  —  Les  fibres  provenant  de  ces  deux  sources  se 
dirigent  la  plupart  vers  le  corps  ciliairc  du  cervelet,  qui  est  aussi  le  point  de  départ  principal 
des  fibres  que  le  bras  cérébelleux  supérieur  conduit  à  l'hémisphère  cérébral  du  côté  oppose, 
surtout  au  noyau  lenticulaire,  et  probablement  aussi  à  la  couche  optique.  Nous  aurions  ainsi 
une  voie  centripète  plus  ou  moins  interrompue  par  de  la  substance  grise,  étendue  de  U 
périphérie  du  corps  jusqu'aux  hémisphères  cérébraux,  et  faisant  un  immense  crochet  à  travers 
le  cervelet. 

Le  bras  cérébelleux  moyen  se  compose  de  fibres  venues  des  diverses  régions  de  l'écorce 
cérébelleuse.  Dans  le  pont  de  Varole,  elles  passent  la  ligne  médiane,  et  semblent  toutes  remonter 
vers  le  cerveau  à  travers  le  pied  du  pédoncule  cérébral,  dont  elles  constitueraient  le  tiers 
interne  (Wermckb).  Ce  tiers  interne  du  pied  constitue  plus  haut  le  tiers  antérieur  de  la  capsule 
interne,  qui  aboutit  à  l'écorce  du  lobe  frontal  du  cerveau.  La  signification  physiologique  de  ces 
fibres  est  inconnue.  De  ce  qu'après  leur  section  dans  la  capsule  interne  elles  dégénèrent  en 
sens  centrifuge,  on  a  inféré  qu'elles  sont  centrifuges  (par  rapport  au  cerveau). 

Pédoncules  cérébraux,  protubérance  et  bras  cérébelleux. 
Effets  de  la  section  de  ces  parties.  Mouvements  forcés.  — 

L*étage  supérieur  du  mésoccphale  renferme  dans  toute  son  étendue  un  grand 
nombre  de  centres  réflexes.  Les  actions  centrales  dont  nous  avons  traité  dans 
ce  qui  précède  doivent  même  être  mises  en  partie  sur  le  compte  de  la  substance 
grise  de  l'étage  supérieur  du  mésocéphale. 
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Cest  ainsi  que  nous  avons  trouvé  dans  les  tubercules  quadrijumeaux  un  centre  réflexe  pour 
s  mouvements  des  yeux.  Une  excitation  portée  aux  environs  du  noyau  d*origine  de  l^oculo- 
loteur  externe,  en  arrière  des  tubercules  quadrijumeaux,  provoque  également  des  rotations 
iverses  des  deux  yeux  (Duval  et  Laboidb)  ;  nous  ignorons  le  lien  exact  existant  entre  ce 
centre  »  pour  les  mouvements  des  yeux  et  celui  des  tubercules  quadrijumeaux;  probable- 
lent  il  est  subordonné  à  ce  dernier. 

Le  mésocéphale  renferme  ensuite,  particulièrement  dans  le  pied  du  pédoncule, 
es  voies  d'innervation  consciente,  centripète  et  centrifuge.  Nous  reviendrons 
)las  loin  sur  elles.  —  Enfin,  de  nombreuses  voies  d'innervation  non  conscientes 
réflexes),  centripètes  et  centrifuges,  sont  renfermées  également  dans  le  méso- 
séphale.  De  ce  nombre  sont  surtout  le  lemnisque  et  le  faisceau  longitudinal 
postérieur. 

Nous  avons  déjà  fait  ressortir  Timpossibilitë  qu'il  y  a  de  borner  une  excitation 
on  une  lésion  à  l'une  quelconque  de  ces  diverses  parties.  Effectivement,  l'analyse 
physiologique  n'est  guère  parvenue  à  pénétrer  les  troubles  qui  en  résultent. 

1*"  La  section  transversale  d'un  pédoncule  cérébral  provoque 
comme  effet  immédiat,  d'excitation  traumatique,  des  manifestations  de  dou- 
leur et  des  convulsions  dans  la  moitié  opposée  du  corps  (excitation  de  toutes 
les  voies  conscientes,  centripètes  et  centrifuges,  de  la  moitié  opposée  du  corps). 
En  même  temps  l'animal  tombe  du  côté  opposé,  et  bientôt  on  observe  que  toute 
la  moitié  opposée  du  corps  est  paralysée  et  anesthésiée.  —  En  cas  de  section 
incomplète  surtout,  il  se  produit  des  mouvements  de  manège  (voir  plus  bas). 

f"  Les  incisions  et  les  excisions  de  la  protubérance  occasion- 

iient  comme  effet  immédiat  des  manifestations  de  douleur  et  des  convulsions 
iiverses.  Quelque  temps  après  la  section,  on  observe  divers  phénomènes 
le  paralysie  et  d'insensibilité,  et  de  plus  des  mouvements  forcés  (voir  plus 
Imis).  Une  section  transversale,  c'est-à-dire  intéressant  les  fibres  longitudinales, 
produit  les  mêmes  efi'ets  paralytiques  que  celle  du  pédoncule. 

Chez  l'homme,  lorsqu'on  soupçonne  une  lésion  du  mésocéphale,  il  est 
nportant  de  constater  s'il  y  a  oui  ou  non  des  paralysies  ou  anesthésies  alter- 
UUQtes  (de  la  face  d'un  côté,  du  tronc  et  des  membres  de  l'autre  côté). 

3«  Mouvements  forcés.  —  A  la  suite  de  lésions  de  difi'érentes  parties  du 
Dèsocéphale  (le  cervelet  y  compris),  l'animal  (lapin,  grenouille,  etc.)  tend  sou- 
vent à  imprimer  à  son  corps  une  certaine  position  ou  à  exécuter  continuellement 
ui  certain  mouvement,  comme  s'il  y  était  forcé  :  mouvements  forcés.  On  a 
'occasion  de  les  constater  chez  l'homme  dans  les  affections  du  mésocéphale,  et 
^p  souvent  on  les  provoque  malgré  soi  chez  les  animaux  en  expérimentant 
tans  ce  voisinage.  —  Dans  le  mouvement  de  manège,  l'animal,  essayant  de  se 
auver,  suit  toujours  et  dans  la  même  direction  la  circonférence  d'un  cercle, 
«'animal  peut  aussi  tourner  autour  du  train  postérieur  fixe,  comme  une  aiguille 
k  montre.  Il  y  a  ensuite  le  mouvement  de  rotation  de  tout  le  corps  autour 
l'on  axe  soit  antéro-postérieur,  soit  transversal  (culbute)  ;  nous  en  avons  trouvé 
les  exemples  comme  conséquences  des  lésions  du  cervelet. 

Tous  ces  mouvements  peuvent  se  présenter  l'un  a  la  suite  de  l'autre;  ils 
smblent  donc  résulter  des  difi'érences  de  degré  du  même  trouble.  Souvent  le 
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mouvement  dans  un  sens  est  remplace  ensuite  par  celui  en  sens  oppose;  cela 
parait  indiquer  que  Teffet  immédiat  d'une  lésion  est  d*exciter  momentanément 
certaines  voies  nerveuses  qui  bientôt  seront  paralysées  (par  la  section).  Les 
contradictions  entre  les  auteurs  sur  le  sens  du  mouvement  ou  de  la  déviation 
après  telle  ou  telle  lésion  ont  donc  plusieurs  raisons.  —  On  a  observé  de  ces 
mouvements  forcés  après  des  lésions  de  la  moelle  allongée,  des  bras  cérébel- 
leux, du  cervelet,  des  pédoncules  cérébraux,  des  couches  optiques  et  même 
du  corps  strié. 

La  section  incomplète  d*un  pédoncule  cérébral  produit  un  mouvement  de 
manège  dont  la  concavité  est  ordinairement  du  côté  non  opéré. —  Le  même  effet 
a  été  obtenu  par  la  section  transversale  d'une  couche  optique.  Il  se  pourrait  que 
la  section  du  pédoncule  sous-jacent  en  fut  la  cause.  La  possibilité  que  les 
couches  optiques  elles-mêmes  soient  en  cause  résulte  de  ce  que  nous  avons  dit 
des  mécanismes  centraux  qui  y  sont  contenus.  Le  mouvement  est  renversé  selon 
qu'on  incise  un  peu  plus  en  avant  ou  en  arrière  :  ce  qui  nous  montre  la  complica- 
tion des  mécanismes  nerveux  en  cause.  —  Après  la  section  dapédonade  cérAd- 
leux  moyen  ou  des,  fibres  transversales  de  la  protubérance  (section  longitudinale 
de  la  protubérance),  l'animal  se  rou^e  autour  de  son  axe  longitudinal,  se  jette 
sur  le  flanc,  à  peu  près  comme  à  la  suite  de  l'excitation  de  certaines  parties  dv 
cervelet  et  après  la  section  des  bras  cérébelleux  supérieur  ou  inférieur  :  la  lésion 
de  ces  divers  organes  semble  donc  intéresser  les  mêmes  voies  d'innervation.— 
Une  section  transversale  de  la  protubérance^  c'est-à-dire  divisant  ses  fibres 
longitudinales,  produit  un  mouvement  de  manège,  comme  la  section  dn 
pédoncule  cérébral. 

L'interprétation  de  ces  mouvements  forcés  rencontre  des  difficultés  insur- 
montables. Souvent  ils  paraissent  résulter  de  véritables  illusions,  d'une  fausse 
appréciation  de  la  position  du  corps.  Il  est  certain  qu'il  ne  sont  nullement 
l'effet  d'une  paralysie  des  muscles  volontaires.  Il  semble  donc  que  les  lésions 
dont  nous  avons  parlé  suppriment  des  innervations  centripètes  intervenant 
dans  l'équilibration  du  corps  (sens  musculaire,  sens  de  l'équilibre);  il  en  résulte 
des  innervations  centrifuges  anormales.  L'effet  immédiat  de  la  lésion  pouvant 
être  une  exagération  momentanée  de  ces  mêmes  innervations,  le  résultat 
moteur  sera  analogue,  mais  opposé  à  celui  de  la  suppression  des  mêmes 
innervations. 

Un  fait  significatif  à  ce  point  de  vue,  c'est  que  les  lésions  des  canaux  semi-circulaires  (de 
i*organe  périphérique  du  sens  de  Téquilibration)  provoquent  des  mouvements  forcés  analogues 
à  ceux  résultant  d'une  excitation  du  cervelet  ou  des  lésions  du  bras  cérébelleux  inférieur. 

On  a  eu  souvent  l'occasion  de  voir  chez  l'homme,  à  la  suite  d'une  lésion  du 
bras  cérébelleux  moyen,  le  malade  rouler  autour  de  son  axe  longitudinal.  Les 
fonctions  psychiques  sont  quelquefois  suflisamment  conservées.  Le  malade 
alors  déclare  avoir  la  sensation  d'une  chute  imminente  sur  un  côté;  pour 
l'empêcher,  il  se  jette  de  l'autre  coté  et  tombe. 

Chez  la  grenouille,  on  observe  des  mouvements  de  manège  surtout  après 
avoir  sectionné  les  deux  pédoncules  cérébraux,  et  le  roésocéphale  en  général; 
la  section  doit  avoir  été  faite  en  deux  endroits  intéressant  les  deux  moitiés  à 
des  hauteurs  différentes^   par  exemple    par  une  section   oblique.    A  moins 
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d'admcttn.'  i|uc  clii?x  cet  aniitinl  le  inésoccpliatc  soiL  le  siège  tt'uitc  certaine 
conscience,  il  faut  croire  que  les  inilcrvalions  centripètes  servant  l'i  l'ctiuiiibra- 
tion  ioduent  orilinairetncnt  sur  les  mouvements  du  corps  et  des  c:itréiniu^s 
nns  passer  par  l'èeurce  cérébrale,  l'organe  de  ta  conscience. 

I.a  position  anormale  prise  par  les  malades  observés  par  Meynerl,  lors  d'une 
lésion  d'une  couche  optique,  rentre  également  ici.  Il  en  est  de  même  de  la 
déviation  dite  >  conjuguée  >  de  In  tête  et  des  membres  qu'on  observe  chez 
l'homme  dnns  certaines  lésions  siégeant  dans  les  environs  des  couches  optiques. 

La  lésion  d'un  point  déterminé  du  corps  strié  provoque  cheï  le  lapin  une 
course  impétueuse  en  avant  {nodus  airsorius).  On  h  suppose  dans  ce  cas  une 
impulsion  irrésistible  de  se  mouvoir,  la  blessure  ayant  excil«  un  centre  moteur 
bien  déterminé,  ou  paralysé  un  centre  d'arrêt  pour  le  mouvement  en  avant. 
L'explication  est  purement  hypothétique. 

Centre  de  coordination  des  mouvements   volontaires.  — 

Tn  minqiie  de  conrdiuatioii  Jes  inauverncnl!!  volonlaïrcs,  plus  ou  moin9  analogue  à  telui  c|ui 
r«Mii(e dci  blcssum  du  ecrvolvl,  a  é\é  observé  ii  lu  suilc  du  Irsiuiis  de  lieaucoup  d'auirfs pailics 
du  méMiciiphale,  natainnient  des  couches  optiques,  des  tubercules  quadrij  uni  eaux  et  de  la 
prolubérancie,  dus  atlves,  etc.  BrDWD-Séi|UBnl  a  eiienrc  rdeeiiunrni  insisté  sur  le  fnil  que  ces 
troubles  peuvenl  être  la  consdiiuence  de  lésions  d'i  peu  prés  toutes  les  parties  du  mésocéphnle 
el  de  la  moelle  allongée.  —  On  continue  cependant  à  parler  d'un  een(r«  de  coardinalim  dtt 
noMvniimlf  «olonlairtt,  et  même  d'un  tel  centre  unique. 

Selon  que  leurs  expcricures  ont  jiurté  plutdt  sur  tel  ou  Ici  organe  dont  les  lésions  troublent 
cette  coordination,  les  auteurs  en  localisent  dinëremmenl  le  centre.  C'est  ainsi  que  le 
cervelet  surtout  passe  |Kiur  être  ce  ceutre  de  coordination.  Les  couches  optiques,  les  tubercules 
quadrîjumeaux  nnl  été  considérés  aussi  comme  tels.  —  L'existence  d'un  centre  de  coordination 
des  mouvements  volontaires  ne  nous  semble  pas  être  un  désidemtum  physiologique.  Eu  efTel, 
la  coordination  résulte  probablement  du  coneours  synergique  d'une  bule  de  centres,  les  uns 
conicienls,  la  plupart  purement  réflexes.  La  destruction  de  chacun  d'eux  altérera  plus  ou 
moins  tels  ou  tels  mouvements  combines;  il  suivra  même  de  la  section  d'une  ou  de  plusieurs 
Gbres  centripètes  se  rendant  à  un  de  ces  centres,  pour  troubler  l'harmonje  de  certaines 
combinaisons  de  mouvements.  I>es  innervations  centripètes  nécessaires  à  l' équilibration  do 
corps  (sens  de  l'équilibre  et  sens  musculaire)  semblent  passer  ru  grande  partie  à  travers  le 
cervelet  :  d'où  le  trouble  de  cetle  équilibration  à  la  suite  de  lésions  du  cervelet.  D'autres 
ptrties  du  mésocdphBle,  notamment  lei  couches  optiques,  sont  dans  le  même  cas. 

On  remarquera  aussi  que  la  coordination  des  mouvements  dits  ■  volontaires  •  suppose  des 
innervations  centripètes  qui  ne  deviennent  guère  conscientes.  On  serait  tente  ici  de  parler  de 
•  leasatiuns  inconscientes.  •  L'acte  eu  apparence  le  plus  volontaire  est  i  ce  point  de  vue  plus 

5""  Seltios.  —  HÉMISPHÈRES  CÉRÉBRAUX. 

Aperi^U  anatOniîÇ[Ue.  —  il  ne  peut  être  question  que  Av  rappeler  quelques 
délaili  Je  slruciurc  importants  bu  point  de  vue  physiologique. 

Le  schéma  de  la  ligure  73  représcute  une  coupe  transversale  verticale  du  cerveau,  bu  niveau 
du  milieu  des  couclies  optiques.  Les  pieds  des  pcdoticulcs  cérébraux  p',  la  protubérance  p  et  la 
moelle  ■llimgéc  m,  représentés  par  des  traits  interrompus,  sont  situés  en  arrière  de  la  section  ; 
•et  parties  sont  i^outées  pour  montrer  certains  rapports  importants  qu'elles  affectent  avec  le 


Les  hémisphères  sont  insérés  sur  les 
fibrillaires  du  pied  pédoncuUire  passent  vi 
reUvent,  s'insinuent  entre  le  iiojau  Icntic 
strié c<  d'autre  part;  puii,diverjjeuiil  eiici 


pédoncules  comme  sur  deux  pédicules.  Les  Taisccaux 

•.a  dessous  de  la  couche  optique  en  divergeant;  ils  se 

L  d'une  part,  ta  couche  opiiqni;  to  n  le  corps 

inlagc  dans  toute  les  directions,  ils  gagnent  les 


ililIL'1'i.-iiU'ï  l'c^iiiiLi  lie  IVcui-ci:  ccrëliraJf .  Là  où  la  fibrct  sdiil  pucluvci'S  vllll'i-  les  t^os'i*'*» 
Inse  du  <^vea>i  ollcs  s'étalent  en  ëveutail  d'arrière  en  niant,  et  causliluenl  11  eoptute  bt 
(du  nnyaii  Iciiliciilairr,  en  opposilioii  ivic  U  cnpsule  cilcriie  ilu  m^nie  noyau).  Au-drlA  i 
capsula  interne,  les  libres  rayonnent  dans  taules  les  direclioas,  roniribueiit  a  former  ta 
ràyonnatitt,  et  gagnent  tontes  les  parties  de  l'ecorcc  cérébrale,  et  cela  it  la  mani^Te  suivi 
Nous  pouvons  eonsidi^ree  au  |iied  pédoncutaire  un  tiers  interne,  un  moyen  et  un  tilera 
ressort  de  In  mnilii^  fauche  de  ta  ligure  7i  (schéma  d'une  coupe  lorlzonlsle  à  travof 
cerveau),  que  le  tiers  interne  se  conliniie  dons  Irn  portions  antérieures  de  la  capsule  inll) 


continue  dans  le  tiers 
rayonnante  qui  gagne  si 
devient  le  tiers  poslt'rie 
gagnenlsu 


Fig.  73. 

itinées  ii  l'écorcc  fron 
lot  en  de  la  capsule  interne, 
<ut  l'écorce  pariétale.  Fnrin,  le 
de  la  capsille  interne;  dans  I 
italc  et  l'écorce  temporale. 


1 
■l's   moyen  du   pied 

partie  de  ta  coi 
:  du  pêdoneula  a 
rayonnante,  eei  Sk 


rs  le  bas  de  ces  diiïérents  faisceaux  n'est  pas  aussi  sini]>le  que  1c  m 
nos  deux  ligures.  Le  tiers  moyen  du  pédonculc,qui  vers  le  hautsc  termine  dans  l'écore' 
laie,  est  surtout  In  continuation  (aprts  entrccmiscmcnt  dans  les  pyrn 


midaux  de  la  moflle  épin 
interne),  venu  de  l'écuri 
allongée,  et  n'n  p.ns  ciicori 


-  Le  tiers  externe  du  pédoncule  {tiers  pnstêrioi 
occipilnlc  et  temporale,  s'éparpille  plus  ou  inmiit 
été  poursuivi  bu  de'n  cte  cette  limite,  —  RiiPin,  le  l 


i^rs  inlvfM 
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lenit!  (lier»  nnlcrieur  de  la  opiulc  interne),  vnnu  derpeorer  fronlalc,  nt  (lesrf'iiil  |iasjiliis 

|ue  II  pralubérance  :  1e»  dcgëncreMenEes  du  pied  pëdonculiire,  tuiles  de  lëiions  itii 

■niciieur  de  Ii  upsule  interne,  ne  dépisient  JRmiis  li  protubérance  (Vvtrttu).  Ces  lilirrs 

lent  franeliir  ici  ta  ligne  médiani',  el  eotislituer  la  ptii.s  large  pari  du  brns  r^r^bellcnx 

iQ  qui  tu  mène  vers  le  ceryelel,  surloat  vers  l'crrirce  cêréhclleuM  (WtaNicta). 

ut  verrons  que  le  tiers  iiiD3'en  et  le  tiers  interne  du  pied  du  pédoncule,  aînii  que  les 

es  carres|)oiidBnles  de   I»  capsule    inleriw,   Fervent   à  des   innervations  (eotueienles) 

'ifugES,  tandis  que  le  tiers  citerne  du  pied  p^ilaneulaire,  aulremeol  dit  le  tiers  postérieur 

capsule  interne,  cunduit  des  innervaliuns  (couse ientr»)  rrnlripHrs. 

après  HaTtiiHT,   le  créateur  de  la  Hue  aiialouii?   du  eerveau.  la  cnrcHt  oPTrQi'E  (et  les 

rtolcsquadrijumetut)  ne  rr^'oivFUl  pas  de  libres  du  pied  pédoneulaire  ;  clic  est  l'uliou  tissa  ut 


Fig.  7i. 

icipil  de  i'êUge  supérieur,  réflexe,  du  pédoncule  céréLral.  Uaia  di^s  endroit»  les  plus  divers 
|«e  noyau  gris  (eo.  fig.  7*,  moitié  droite)  partent  de  nombreuses  fibres  rayonnante»,  qui 
nélingent  pins  ou  moioa  intimement  aux  Hbres  rayonnante»  irenue»  du  pied  pédonculaire. 
f  Idtquelles  elles  constjluenl  la  couronne  rayonnante,  et  gagnent  les  endroits  les  fAnt 

Ede  TAwrce  cérébrale.  Les  couches  optiques  ressemblenl  en  eela  aux  tubercules  qundri- 
ux,  dont  les  bras  coujonclivaux  contribuent  égulemont  à  tonner  la  couronne  rajonnanle. 
leyiwrt  considère  ces  fibres  rayonnantes  provenant  des  couches  oplitlUM  (cl  des  tubercules 
Irgumeiui)  romiDe  servant  ù  des  innervations  cenlripîtes. 

[t  liens  analomiques  du  sot  au  w(.Tic«i.Jiini  L  (fig.  73)  et  du  coara  siaii  «  sont  plu»  conlro- 
».  Pour  Meynert,  un  certain  nombre  de  fibres  de  la  capsule  interne  vont  se  terminer  d»u» 
ix(fig.  73), qui  d'autre  part  seraient  relies  à  récopce  fronUle  et  |ianétale  (fig.  7*.  moitié 
ctériserons  plus  loin  comme  plus  particulièrement  motrice.   Le  Mrps 
w  et  lenoyau  slrié  auraient  In  valeur  de  Ranglions  moteurs  intercalés  dans  la  conlinnili- 
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lie  ïirlnini's  voirs  mnliirps  volonLnire».  —  Les  rpclicrclics  auslomique»  Je  WeriiU-lic  Irndenli 
mnitîl!cr  |iraran<1('nir[il  sous  re  rapport  le  schôma  que  Mcytiert  a  doiini:  ilr  la  ilructnrei 
i^L-rrviu.  Le  coin  parti  ment  Filerue  du  noyau  lenticulaire  (on  uît  qu'il  y  en  a  Iroia)  et  toilf 
Mr|»  strié  seraient  les  homologuer  de  rërorce  cérébraJe.  Quelques  faiiecaux  flbrillwrrs  prol 
Jiant  de  ['crorce  (pariétale  el  frontale)  semblent  bien  gagner  ces  noyaux,  mais  ils  ne  font  q 
les  traverser  el  se  joignent  aux  autres  libres  de  la  capsule  interne.  Du  corps  strié  el  del'crâ 
l'Xterne  du  noyau  lenticulaire  partent  de  nombreuses  Gbres  qui  sont  les  liomologues  de  tel 
de  la  couronne  rayonuaiile  provenant  de  ri>coree;  elles  passent  Ji  travers  les  deni  suh 
visions  internes  du  corps  lenticulaire  qui  sont  des  ganglions  intercalés  sur  leur  ti'^et.  puii 
melongent  à  la  capsule  interne,  mais  n'y  restent  |ias  ;  la  plupart  traversent  1h  rapsule  de  deho 
en  dedans,  passent  psr  la  base  de  la  couche  optique,  et  vont  se  eoiiliniter  dans  l'étage  supériew 
du  pied  pédunculaire.  Leur  trajet  plus  périphérique  est  inconnu.  Il  se  peut  qu' 
la  substance  nnire  de  Snemniering  elles  rcjaignenl  le  pied  pcdoneulaire. 

Outre  tes  libres  pédonculaires,  rayonnantes,  et  les  faisceaux  rayonnants  pm^eatat  <lcl 
couches  optiques  (et  du  corps  strié  et  du  noyau  lenticulaire  d'après  Hej'nert), 
dans  la  masse  blanche  de  l'béinigphère  deux  autres  systèmes  de  fibres,  dont  la  dispositioD  resurt 
des  ligures  73  et  7t.  Ce  sont  d'abord  les  fibret  eutnmùmtralri  (rr),  composant  Im  differeattf  ' 
coinmisstires  du  cerveau,  surtout  le  corps  calleux.  Ueynert  a  démontré  qu'elles  retierl  kt: 
points  corticaui  similaires  des  deux  hémisphères.  Il  y  a  ensuite  de  nombi'euses  Gbres  reliiol  iO' 
points  eortiesni  des  circonvolutions  du  mjme  hémisphère;  ce  sont  les  fibnt  d'ouMMliM 
(HirnaaT).  Les  jiremières  relient  ronctionnellement  les  points  similaires  des  deux  éc«re«;lM 
dernières  d«s  points  hétérogènes  de  l'écorce  du  même  hémisphère.  Celles-ci  joueraient  doK 
le  même  rilc  que  les  fibres  d'association  delà  moelle,  que  nous  avons  nommées  (pcut-éirai 
tort)  fibres  eommissurale». 

Vfcorct  c/rébralf  constitue  un  manteau   complet   de  substance  grise   envelc 
r hémisphère,  manteau  vert  lequel  tendent  toutes  les  Gbres  de  la  rouromie  ray 
dont  les  diUiïrenls  points  sont  abondamment  reliés  fonetionnellemeut  par  les  fibres 
raies  et  celles  d'association.  Les  cellules  nerveuses  nombreuses,  les  terminaisons  ou  les  origims' 
supposérs  des   fibres  rayonnantes,   paraissent  être  les  {torleurs  de   toutes  les  inncrvitioM 
conscientes.  En  d'autres  mots,  une  innervation  devient  consciente  si  elle  passe  pw  I' 
cérébrale   :  celles  qui  y  aboutissent  donnent  naissance  à  des   o   sensations  ;  celles  qai  or 
portent  coottiluent  le  suhstratum  physiologique  de  ce  que  nous  uommont  •  volonté,  • 
fait  de  détails  histologiques  plus  Intimes,  signalons  que  la  partie  de  l'écorce  qui  est  If  si^ 
des  sensations -provoquées  par  les  organes  des  sens  supérieurs  (écorce  occipitale  et  lempuite),  ' 
ne   renferme  pas  (ou  très-pu)  de  grandes   cellules   pjTamidalcs   pareilles  à  celles  qi' 
rcnennlre  en  nombre   ronsidéi'sbte  dans  les  portions  corticales  aireetées  aux   luoerviiiom 

Les  hémlsphèrdB  cérébraux  sont  le  Bîège  des  fonctions 
psychiques.  —  Cette  proposition  setnblc  ù  prcmièir  vuis  avoir  le  degré  At 
Fcrtituile  d'un  axiome.  Toutefois,  aucune  des  preuves  alléguées  n'est  bicit 
directe,  pércmptoire;  toutes  sont  plus  ou  moins  indirectes.  —  )•  Les  IcsioiB 
du  cerveau,  notHiiiinentclicz  l'homnic,  amoindrissent  souvftit  ou  abolissent iH 
manifesUlions  inlcUcctuclIcs,  tandis  que  celles  des  nerfs  périphériques  etda 
la  moelle  les  laissent  intactes.  Et  parmi  les  lésions  pathologiques  ou  expérimen- 
tales du  cerveau,  celles  qui  intéressent  seulemeiii  les  hémisphères  ou  mé0 
seulement  l'écorce  cérébrale  ont  sùuvetil  cet  effet  (La  paralysie  progressive  « 
le  prototype  de  ces  lésions).  —  2°  Tous  les  nerfs  péripliériques  se  rcndtid 
linalemcnt  dans  les  hémisphères;  on  comprend  que  le  centre  psychique  doîvi 
être  l'aboutissant  de  tous  les  nerfs  centripètes,  et  le  point  de  départ  de  Ions  i( 
nerfs  eentrifugcs  volontaires.  —  5"  Le  poids  du  cerveau,  comparé  à  celui  d 
reste  du  eorps,  est  dans  la  série  des  vertébrés,  les  différentes  races  humain* 
y  comprises,  en  raison  directe  de  l'intelligence  de  l'animal.  —  4°  Dans  la  sèTÎ 
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les  vcptèbrés,  le  dëvcloppemcnl  rcintir  des  licmisphèrts  t't  des  ganglions 
nfiexes  du  ni<iB»e^pIinle,  surtout  des  tubercules  (]uadrijumcaux,est  si};nilU-atif. 
pta  derniers  se  d<ivclappent  de  plus  en  plus  par  i-npport  aux  liéraisphères,  à 
JBCsure  qu'on  descend  dans  réeheUc.  —  S"  Le  développement  relatif  du  pied  et 
le  r^Uge  supérieur  des  pédoncules  cërébraun  mérite  une  lucnlion  spéciale. 
tiC  pied,  qui  seul  se  rend  dans  tes  hémisphères,  est  d'aut^ut  plus  développé  par 

tpport  b  l'étage  supérieur  que  l'animal  est  phis  intelligent.  Son  développement 
arche  parallèlement  ù  celui  des  hémisphères.  Voyez  la  ligure  67,  p,  149.  — 
|(*  LVnrant  naît  avec  le  pied  pédonculaire  presque  dépourvu  de  moelle  ner- 
mnse,  alors  que  les  libres  de  rétnge  supérieur,  qui  se  rendent  dans  les  ganglions 
"liéflcxes,  en  sont  déji'i  pourvues.  —  7°  On  a  fait  remarquer  que  les  individus 
doués  d'une  grande  capacité!  intellectuelle  ont  rréquenimctit  le  rrdne  volumi- 
nru^  et  le  cerveau  pesant.  Le  poids  moyen  du  cerveau  étant  de  1400  ù 
4$0O  grammes,  celui  de  Lono  BvnoN  pesait  3238  gr.,  celui  de  Cbonwell 
9lÂ3gr.,  et  celui  de  Cumeh  1829  gr.  Cette  règle  souffre  cependant  de  nom- 
tmiises  exceptions  :  le  cerveau  de  Gahbetta  était  relativement  petit.  Le  cer- 
^mii  de  la  femnic  est  plus  léger  que  celui  de  l'Iiommc;  il  pèse  en  moyenne 
4500  gr.  —  8"  On  a  cru  trouver  une  mesure  de  l'intelligence  dans  un  grand 
•l^Tcloppemcnt  des  circonvolutions  cérébrales,  qui  semble  devoir  multiplier 
la  masse  corticale.  Le  cerveau  du  célèbre  mathématicien  (îauss  avait  tes 
ÇirconTolutions  extrêmement  développées.  Celte  assertion  ne  mérite  que  d'être 
^gnalée  pour  mémoire.  Des  animaux  très-intelligents  ont  peu  de  circonvolu- 
pioDS,  et  d'autres  peu  intelligents  (ruminants)  en  sont  abondamment  pourvus. 
I —  !t*  L'extirpation  des  hémisphères  chez  les  animaux  abolit  tous  les  signes 
^'intelligence.  L'observation  de  ces  animaux  (voir  aux  pages  134  à  158)  est 
A^nonatrativc  à  ce  point  de  vue.  Cette  opération  réduit  l'animal  s  l'état  de 
■impie  machine  réllcxe  et  automatique,  très-en  m  pliquéc  à  la  vérité,  mais  qui 
tt'ïst  plus  activée  que  sous  l'influence  d'excitations  externes  ou  inlt-rnes, 
jdélcnninées  plus  haut.  Toute  trace  de  mémoire,  de  jugement  etc.  a  disparu. 
H  temble  légitime  de  conclure  que  les  fonctions  manquantes  sont  le  Tait  de 
^«rgane  enlevé. 

I  Nous  avons  dit  que  tes  lésions  des  hémisphères  abolissent  souvftit  les  signes 
de  l'intelligence.  11  u'est  pas  rare  de  constater  chez  l'homme  que  la  destruction 
puU  perte  de  quantités  considérables  de  substance  cérébrale  des  hémisphères 
'occasionne  aucune  diminution  de  ce  qu'on  appelle  ordinairement  intelligence, 
a  même  plus,  un  hémisphère  entier  peut  être  détruit  ou  enlevé  ches 
'kommc  et  chez  les  animaux  sans  que  les  manifestations  intellectuelles  en 
iblent  amoindries,  bien  qu'il  y  ait  dans  la  moitié  apposée  du  corps  quelques 
lubles  de  la  motilité  volontaire  et  de  k  sensibilité  que  nous  caractériserons 
'ias  loin.  Un  cas  remarquable  sous  ce  dernier  rapport  a  été  publié  par  Longet. 
Flodbens  croyait  avoir  observé  qu'en  enlevant  chez  le  pigeon  des  tranches 
plus  en  plus  considérables  du  cerveau,  l'intelligence  diminuait  progressîve- 
ct  dans  tous  ses  éléments,  proportionnellement  à  la  niasse  cérébrale  cnle- 
Tée.  Il  se  figurait  de  plus  que  les  diverses  parties  du  cerveau  étaient  similaires 
lu  point  de  vue  fonctionnel,  que  toutes  contribuaient  également  k  produire 
rintelligenci!,  îi  peu  près  comme  les  diverses  portions  du  Toie  contribuent  à 
lêcréter  la  bile.  En  d'autres  termes,  il  n'y  aui-aît  pas  de  localisations  cèrêhralei 
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Aujouririuiî,  que  la  question  des  localisations  cérébrales  est  résolue  expérimen- 
talement par  ralfîrmative,   nous  sommes  étonnés  de  constater  qu'une  telle 
opinion  ait  pu  s'accréditer,  alors  que  partout  dans  l'organisation  les  moindres 
fonctions  sont  localisées  à  un  degré  très -prononcé.  Toutefois,  nous  verrons 
qu'il  y  a  là  deux  questions  à  distinguer.  La  localisation  des  fonctions  cérébrale 
n'empêche  pas  qu'en  enlevant  des  portions  de  plus  en  plus  volumineuses  du 
cerveau  ou  de  Técorcc  cérébrale,  nous  diminuons  progressivement  les  phéno- 
mènes intellectuels. 

CENTRES  SENSORIELS  DANS  L'ÉCORCE  CÉRÉBRALE. 

Centre  psycho-optique.  —  Chez  l'homme,  le  singe,  le  chien  et  les 
oiseaux,  l'écorce  occipitale  contient  un  centre  optique,  centre  dont  l'excitation 
provoque  des  sensations  visuelles. 

L'extirpation  double  de  cette  écorce  produit  la  cécité  ;  l'extirpation  d'un  seul 
côté  abolit  la  vision  sur  l'œil  opposé  chez  les  animaux  à  entre-croisement 
complet  des  fibres  optiques  dans  le  chiasma,  par  exemple  chez  le  pigeon. 
L'extirpation  de  toute  l'écorce  du  lobe  occipital  de  cet  animal  le  rend  aveu(de 
sur  l'œil  du  côté  opposé.  —  S'agit-il  d'un  mammifère  supérieur  (chien,  singe), 
l'extirpation  uni-latérale  de  l'écorce  occipitale  diminue  la  vision  sur  les  deux 
yeux  (produit  des  lacunes  dans  les  deux  champs  visuels),  mais  ne  l'abolit 
complètement  sur  aucun  d'eux,  parce  que  chaque  rétine  est  reliée  aux  deux 
hémisphères. 

L'extirpation  de  l'écorce  occipitale  est  surtout  intéressante  chez  le  9NGI, 
parce  que  le  cerveau  simien  ressemble  le  plus  h  celui  de  l'homme.  Supposons 
l'écorce  du  lobe  occipal  droit  enlevée.  La  moitié  droite  de  chaque  rétine  ne 
fonctionne  plus;  l'animal  ne  voit  rien,  ne  remarque  rien  dans  toute  la  moilié 
gauche  du  champ  visuel.  Chez  cet  animal,  un  bon  tiers  des  fibres  d'un  nerf 
optique,  celles  qui  sortent  de  la  moitié  temporale  de  la  rétine,  se  rendent  dans 
l'hémisphère  cérébral  du  même  côté  ;  les  deux  autres  tiers  franchissent  la 
ligne  médiane  dans  le  chiasma  optique,  et  se  rendent  dans  l'écorce  occipitale 
du  côté  opposé.  L'extirpation  bilatérale  rend  le  singe  définitivement  aveugle 
(H.  Munk). 

Chez  le  chien,  les  trois  quarts  au  moins  des  fibres  du  nerf  optique,  celles 
sorties  des  portions  internes  de  la  rétine,  s'entrecroisent  dans  le  chiasma; 
celles  provenant  d'une  petite  zone  temporale  de  la  rétine  vont  se  rendre  dans 
récorce  occipitale  du  même  côté.  Le  résultat  de  l'extirpation  totale  de  l'écorce 
occipitale  d'un  côté,  par  exemple  à  droite,  est  donc  le  suivant.  A  première  vue, 
l'œil  droit  semble  fonctionner  normalement,  l'œil  gauche  parait  être  aveugle. 
Si  on  recouvre  Tœil  droit,  l'animal  semble  ne  plus  rien  voir  d'abord  ;  forcé  à  se 
mouvoir,  il  se  heurte  aux  objets  environnants.  Après  des  semaines,  la  vision 
sur  cet  œil  s'améliore  au  point  de  permettre  à  l'animal  d'éviter  les  obstacles 
quand  il  marche  lentement. 

Le  fait  est  que  chez  le  chien  la  plus  grande  partie  de  la  rétine,  comprenant 
l'endroit  de  la  vision  la  plus  distincte,  est  innervée  par  l'hémisphère  cérébral 
opposé.  Une  très-petite  zone  rétinienne  temporale,  innervée  par  l'hémisphère 


u  iiicniP  cilU-,  ciiiiliiiui:  il  ronclioiincr  après  l'extirpnlioD  tk'  l'rcorce  occipilalc 
kl  Cille  opposi';  sculriuenl  la  visiuji  y  est  noriiiulemciiL  trcii-dtrcctueusp,  ne 
MH  pas  mi^me  ù  lîvilcr  li'S|;ros  obsUirks;  plus  tard,  à  force  d'exercice,  le  chien 
éprend  à  en  lirer  plus  de  parti  pour  sun  orienta  lion,  bien  que  selon  toutes  les 
ijiparencrs  la  vision  elle-même,  l'acuité  visuelle,  n'ait  niillument  augraeiili\  — 
En  même  temps,  un  peut  dt'mnntrei'  qne  sur  l'œil  droit,  en  ap[>ai't.'nee  normal, 
Q  y  a  une  petite  zone  temporale  aveu;;1c,  un  seotomc  nasal  dans  le  cliamp 
tisuel,  de  la  même  grandeur  que  la  partie  l'onctionnanl  encore  sur  ra;il  (!,auche. 

Après  extirpation  des  deux  centres  psycJio-optiijues,  le  cliien  ei>t  délinitive- 
ncrit  aveugle.  Seulement  il  Tant  extirper  largement  l'ëeorce  occipitale,  y  com- 
pris celle  de  la  face  interne,  tournée  du  c^têde  la  faulx  du  cerveau.  ^ —  L'animal 
ne  reste  en  vie  que  si  on  luil  l'extirpation  en  plusieurs  temps,  ù  plusieurs 
Hnaincs  d'intervalle  (II.  Hi'?ik). 

L'extirpation  de  petites  portions  du  centre  psyelio-uptique  n'abolit  la  vision 
>|iic  sur  des  zones  rétiniennes  déterminées  el  toujours  les  mêmes  ;  elle  donne 
anissauce  a  des  scotumes  du  eliaiiip  visuel  munueulaire,  entourés  de  xuncs  où 
l'iDimuI  voit  encore.  La  détermination  de  ees  seoUimes  a  permis  de  démontrer 
que  les  éléments  sensibles  de  In  rétine  sont  reliés  à  des  points  psyelio-sensiLles 
■mD(;és  dans  l'écurcc  suivunl  les  deux  dimensions,  ù  peu  près  eoninje  les 
l)dtonneU  sont  arrangés  dans  la  rétine.  C'est  ainsi  que  l'extirpation  au  <'cnire 
ilerécoree  oeeîpitale,  dans  la  portion  marquée  vmnn  dausla  Ug.  78,  pu^e  iHi, 
Ibolitla  vision  dans  l'ondroît  de  la  vision  la  plus  distincte  sur  l'u'il  op]iusé. 
Si  alors  on  forme  le  bon  leil,  ou  bien  si  un  ■  extirpé  le  milieu  de  l'ikuric 
(Kcipitale  des  deux  càks,  les  symptômes  visuels  sont  Irès-remunjiiable.s,  La 
^Uiou  dislinete,  avec  le  centre  rétinien,  c'esl-ii-dire  dans  le  point  de  liMiiion, 
est  «bolie  ;  elle  est  conservée  dans  le  reste  du  cliamp  visuel.  I.'unimnl  ;i'orienlc 
■^i  bien,  évite  les  gros  obstacles  même  en  courant;  mais  il  ne  reconuail  plus 
il  la  vue  les  objets  les  plus  familiers,  tels  que  son  maitre,  le  louet,  un  moneau 
de  viande,  etc.  Dans  la  suite,  la  vision  s'améliore,  parce  que  l'animal  apprend 
i  mieux  interprêter  ses  sensations  visuelles  défectueuses  :  il  reconnait  à  la 
Tue  son  maitre,  sa  nourriture  etc. 

HuoL  lll  iiiterprftcil'uue  utilri.-  f»^li  Iw  leiuangualilcs  n-sulMU  dcst's  o\|imeu<!c.'£  el  de  ses 
ttatnuiotu.  Im  cliieu  auquel  on  a  cxùrpé  In  fortivu  uiaii]uciG  vûian  (iig.  7S)  de  l'eFnji'p  ucri- 
^Ulf,  suit  des  deux  cAUs,  toit  d'uu  seul  ,cûtc,  puurtu  que  dins  le  doruier  vas  on  vimtrrlo  Ihjii 
Bil.  *nt  tawTt,  mais  il  av  rcconnnit  plus  à  la  vue  la  olyels  Fsniiliers.  Il  esi,  dit  Uanck,  duiis  le 
M>  d'an  iHHivein-af  qui  duil  apprendre  ■  recuuuajlre  les  plgels  ù  )b  vue.  Un  a  eulevé  uvce  la 
pwtiMi  d'éeoTM  le*  iuipessions  visuelles  plus  au  uiuius  durables  qui  loul  que  TMiiaisI  reegiinait 
ID  objet  qu'il  ravuit;  mu  Imiiressious  visuelles  ne  lui  lappelleiil  plus  la  fuule  des  sulrct  »eii£a- 
Ktoique  lui  ■  fourni  dam  le  Icmiis  l'ubjcl  vu  :  il  a  pei-du  les  perctptiuni,  les  ■«jiréseiiiutiuiis 
■fliques  de)  olyctt.  Cellet-eî  scraleot  déposées  aui  euvirous  du  point  extirpé,  peut-être  d^na  des 
fkneuti  uiatotniques  dîflcreiits  des  élemeota  curticuui  s«ntibles)  on  les  aurait  eiileivvs  mec 
THurce.  £>  UuDps  ordinaire,  luute  Têewee  opliquc  ne  sentit  pai  utilisée;  ■pi'iw  l'ablation  de  ce 
Itork  de  reprêwnlatiDUs  optiques  |GKBicni>tnMru.Lt:iiaKii),  les  parcelles  eorticntes  eiiviroiui unies 
i  coDieri'^  eutreul  eu  fourtion;  l'uninial  doit  recommeucer  ii  y  déposer  ses  impressions 
iaudtes  et  i  1«  utucicr  aux  autres  sensations  touroics  par  l'aclioii  des  objets  sur  nos  nulles 
«m;   d  doit  apprendre  A  voir  ù  niiuvcnu.  L'êlat  de   l'iril   après   rnlèvcmenl  des  portions 
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!S  de  l'ccorcG  c'cs(-à-(!irc  \t  perle  des  rcprcsetiLalJDiis  Dptii|jes  ust  di^signê  pir  i 
nom  de  cécité  de  l'âme  nu  eaejtr  inleltectuetle  (Sii,l£kblikdiikit).  En  même  ici 
de  réline  doDl  on  a  enlevé  Irs  centres  rorUcaux  sensibles,  qui  ne  pciil  plnsii 
B  de»  leiuatioiu  optiques,  est  aHrcléc  de  eéeilé  carIkaU.  —  L'ensemlil»  d 
lie  nniisumble  pu  ndmetlred'aulroexplicslian  que  celJedoimi^o  plus  haut;  cdii 
de»  obserra tiens  palhologiquea  suivanlcs,  faites  chez  l'homioe. 
i-tat  analogue  &  celui  du  chien  auquel  on  o  enlève  l'endroit  cortical 
la  plus  distinelG  s'observe  asseï  fii^quiMuiiunt  clici  riuirnui.'.  Dans  la  S 


die  connue  sous  le 
veux  fonctionne  n 


le  scotonie  i-eiilral,  la  pù'ipliérie  rétinienne  dcS' 
L'nicnt,  mais  le  centre  physiologi(|iic  de  la  rétiâ 
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iisensililc.  L'n  liiiiiiiiic  uUuint  de  (!utle  niïcclion  se  meut  pnrfailcment  dniis  la 
■ue  la  plus  rrt'qucnti'i',  s'oriente  el  évite  liicilcment  les  obstacles;  mais  il  ne 
rteonnail  plus  pcrsunne  à  la  vue,  ni  les  objets  un  peu  ténus;  il  ne  sait  plus 
lire,  no  distingue  plus  l'c:cpressian  du  visage  d'un  interlocuteur,  ne  remariiuc 
plus  i  table  ce  iju'on  lui  met  sur  son  assiette,  etc.  Il  se  comporte  comme  s'il 
était  affecté  de  ■  eécilé  intellectuelle  •;  souvent  il  est  afieclé  de  i  cécité 
corticale  •  complète  dans  In  macula  liilea.  —  Munk  a  aussi  extirpe  clicz 
\t  cliicn  récurée  occipitale  A  l'exeeplion  de  la  zone  centrale.  Le  cliien  alors  se 
lumpurte  eomme  un  bomme  dont  la  pcripliérie  rétinienne  ne  fonctionne 
plus,  mais  qui  voit  parfaitement  nu  point  de  fixation.  C'est  un  cas  patbologique 
qa'un  observe  «{uelquclois  chez  l'Itomme.  Le  sujet  lit  les  caractères  les  plus 
Sas  qu'il  lixe  directement,  mais  ne  s'oriente  plus,  se  bcurte  à  tout,  et  ne 
saurait  se  promener  dans  une  rue  un  peu  fréquentée  sans  risquer  d'être  cerasé: 
il  est  dans  le  cas  de  eelui  qui  regarderait  devant  soi  à  travers  un  long  tubu 
très-étroit. 

Munk  B  poussé  plus  loin  encore  l'étude  de  lu  projection  des  cléments  sensibles 
lie  la  rétine  dans  l'éeorce  cérébrale  du  ebien,  en  combinant  de  diverses  manières 
les  exUrpatioas  partielles  des  centres  cortico-optiqucs.  Nous  avons  déjà  dit 
|u'un  point  sensible  du  la  rétine  est  relié  a  un  seul  point  psycbo-sensible  de 
'éewrcc  d'un  seul  hémispbêre.  Celte  correspondance  des  points  rétiniens  et  des 
Joints  psycho-sensibles  est  représentée  suivent  l'équateur  rétinien  dans  la 
■gUTO  7S.  L'éeorce  occipitale  est  censée  sectionnée  transversalement  en  son 
nilieu;  les  deux  yeux  le  sont  suivant  leurs  méridiens  horizontaux.  —  Une. 
petite  partie  latérale  de  chaque  rétine  est  reliée  à  la  zâne  temporale  de  la 
<  sphère  eortico-op tique  •  du  même  cAté.  Le  reste,  c'cst-à-dirc  la  plus  grande 
i>arlic  df  la  rétine,  est  relié  à  la  plus  grande  portion  de  la  sphère  eortico-optiquu 
lu  eùlé  opposé,  et  ecla  de  manière  'a  ce  que  (la  rétine  étant  supposée  projetée 
uir  l'éeorce)  le  bord  latéral  de  ce  reste  rétinien  soit  relié  au  bord  latéral  du 
ks\k  correspondant  de  la  sphère  uortico-optique;  le  bord  interne  de  la  rétine 
correspond  au  bord  interne  de  la  sphère  visuelle,  ù  celui  qui  touche  le  corps 
i^lleux.  Le  bord  supérieur  de  la  rétine  correspond  au  bord  antérieur  de  la 
sphère  visuelle;  le  bord  i-étinien  inrérieur  correspond  au  bord  postérieur  de  In 
l'pUère  visuelle  —  ces  derniers  points  ne  ressurtent  pas  de  la  %ure. 

Il  y  a  doue  non  seulement  décussation  [larliellc  des  deux  nerfs  optiques,  mais  encore  une 
timipoMlioa  renurquaLle  îles  Gbres  croisées  provcnaiii  il'uji  seul  œlK  La  décnssalion  s'opère 
cvrlainemeut  dans  le  chiosma  optique,  cumino  cela  ri>sïurt  des  reclieii;lies  nnatomiques  (Ctiobu). 
Ilutal  ■  It  Iransposiliou  dos  Gbres,  rien  ne  prouve  qu'elle  s'apcre  dans  le  diiums  (comme  cela 
fi  indiqué  daoï  ta  ligure).  —  On  sajl  que  chei  le  cliîen,  le  point  rétinien  qui  sert  à  la  lixation 
Iniiuculnin,  et  qui  sera  aussi  l'entlrMI  de  ta  vision  la  plus  distincte,  est  déjeté  rorlemenl  du  cûté 
ltop«ral  (C«as»tHH  et  Hituiuebih).  D'après  ce  qui  précède,  l'endroit  de  U  vl&ian  la  plus 
diuiitcte  appartient  ebei  le  chien  cxclusivcinenl  au  faïscenu  croise  dn  nerf  optJqnc.  Sans  la 
Inmpcsïlion  indiquée,  il  fuudrait  eu  chercher  le  eorrespoiidaul  cortical  h  la  limite  interne  de 
Il  i|ihére  visnelle,  contre  le  corps  calleux,  au  lieu  qu'en  réalité  II  occupe  à  peu  prés  le  centre 
it  la  spEiêrc  psycho-optique. 

La  section  de  la  partie  postérieure  de  la  capsule  interne  d'après  le  procédé  de 
Veyssière  (un  mince  stylet  cachant  une  lame  tranchante  est  poussé  dans  la  masse 
raie;  un  ressort  fait  sortir  la  lame  qui  sectionne  les  parties)  produit  des 
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troubles  visuels,  et  même  la  cécité  absolue  sur  Tœil  du  côté  opposé.  Les  fibres 
optiques  destinées  à  Técorce  sont  donc  réellement  contenues  dans  ce  paquet 
des  «  radiations  optiques  »  de  Gratiolet.  Ces  expériences  devraient  toutefois 
être  répétées  au  point  de  vue  de  la  décussation  partielle  des  fibres  optiques 
dans  le  chiasma.  Il  est  à  supposer  que  chez  le  chien  une  petite  portion  tem- 
porale de  la  rétine  continue  à  i'oactionnér  après  la  section  indiquée. 

Ferrier,  Luciani  et  Tamburini  onl  obtenu  également  Thémiopic  cliez  le 
singe,  par  Textirpation  de  toute  Técorce  d'un  lobe  occipital.  Mais  ils  obtiennent 
le  même  effet  après  Textirpation  du  gyrus  angularis,  dans  le  lobe  temponi 
(fig.  8i,  p.  i86,  i3*),  en  arrière  de  la  scissure  de  Sylvius.  Munk  s*est  convainco 
que  la  lésion  de  la  seule  écorce  en  cet  endroit  ne  trouble  pas  la  vision;  elle 
ne  le  fait  que  si  elle  est  un  peu  profonde.  Dans  ce  cas  on  intéresse  le  gros 
faisceau  de  substance  blanche  qui  du  lobe  occipital  se  rend  aux  couches  opti- 
(]ues  et  aux  tubercules  quadrijumcaux,  c'est-à-dire  les  voies  conductrices 
optiques  qui  vont  au  centre  optique  cortical. 

Chez  rhomme,  le  centre  psycho-optique  et  en  général  Tappareil  optique 
central  est  en  somme  disposé  comme  chez  le  singe.  De  nombreuses  observations 
pathologiques,  dont  plusieurs  ont  la  valeur  d'expériences  bien  réussies,  démon- 
trent que  chaque  rétine  est  reliée  aux  deux  hémisphères.  Le  faisceau  optique 
croisé,  plus  fort  que  le  faisceau  direct,  provient  de  la  moitié  interne  de  la 
rétine.  La  destruction  unilatérale  soit  de  Técorce  occipitale,  soit  du  faisceau 
blanc  qui  de  ce  lobe  se  rend  aux  couches  optiques,  soit  enfin  de  la  bandelette 
optique,  provoque  une  hémiopie  dans  laquelle  les  moitiés  des  deux  rétines  < 
situées  du  côté  lésé  ne  fonctionnent  plus.  La  vision  avec  la  fovea  centralis  n'étant 
ni  abolie,  ni  même  très-amoindrie  dans  ces  cas,  que  la  lésion  siège  à  droite  ou  à 
gauche,  il  faut  admettre  que  le  centre  physiologique  de  la  rétine  reçoit  cheï 
l'homme  des  libres  nerveuses  des  deux  hémisphères.  De  plus,  la  ligne  de 
démarcation  verticale  entre  la  moitié  intacte  et  la  moitié  abolie  du  champ 
visuel  passe  par  le  point  de  fixation.  Les  deux  moitiés  gauches  des  deux  champs 
visuels  se  projettent  sur  le  lobe  occipital  gauche,  et  les  deux  moitiés  droites  sur 
le  lobe  droit.  Chaque  objet  de  dimensions  suffisantes  est  donc  perçu  optiquement 
en  deux  moitiés  :  la  moitié  j2;auclie  par  l'hémisphère  gauche,  la  moitié  droite 
par  l'hémisphère  droit.  Mais  chaque  hémisphère  reçoit  dans  la  vision  binocu- 
laire deux  images  distinctes  de  la  même  moitié  de  l'objet.  Dans  la  vision 
monoculaire,  une  moitié  de  l'objet  est  vue  par  un  hémisphère,  l'autre  moitié 
par  l'autre  hémisphère. 

On  observe  chez  Thomme  une  cécité  corticale  complète.  Les  réflexes  pupiliai- 
res  sous  rinfluence  de  la  lumière  (dont  le  centre  est  dans  les  tubercules  qua- 
drijumcaux) sont  alors  conservés.  —  Dans  certaines  affections  des  centres  ner- 
veux, une  excitation  des  centres  psycho-optiques  peut  provoquer  des 
hallucinations  visuelles,  bornées  quelquefois  à  un  seul  œil,  et  même  à  une 
partie  d'une  rétine.  Dans  ce  dernier  cas,  cette  partie  rétinienne  peut  ctrc 
insensible  à  la  lumière  objective,  être  affectée  d'un  scotome  par  cause  centrale. 

Parcours  central  des  fibres  optiques  depuis  la  rétine 
jusqu'au  centre  psycho-optique.  —  C'est  une  question   importante 
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u  point  de  vue  pathologique,  et  qui  a  été  élucidée  surtout  par  les  recherches 
physiologiques. 

Il  y  a  d*abord  la  question  de  la  décussation,  totale  ou  partielle,  dans  le 
sbiasma  optique.  Déjà  Newton  avait  supposé  chez  Tliomme  une  sémi-décus- 
sation,  pour  expliquer  certains  faits  de  vision  binoculaire.  L*anatoniie  pure 
démontre  aisément  que  chez  les  poissons  et  chez  les  oiseaux,  rentrecroisement 
des  nerfs  optiques  dans  le  chiasma  est  complet,  mais  elle  est  impuissante  à 
résoudre  le  problème  chez  les  mammifères  supérieurs.  Il  y  a  certainement 
décassation;  la  question  est  seulement  de  savoir  si  elle  est  complète  ou 
incomplète.  —  Une  preuve  décisive  a  été  fournie  par  Nicati.  A  de  jeunes  chats 
il  divisa  le  chiasma  par  une  section  sagittale  sur  la  ligne  médiane,  k  Taidc 
d*un  couteau  poussé  à  travers  la  voûte  de  la  bouche.  Les  animaux  voyaient 
encore  :  preuve  que  la  décussation  n'est  pas  complète.  —  Les  faits  relatés  plus 
haut  démontrent  d'autre  part  que  chez  le  chien,  le  singe  et  Thomme,  chaque 
hémisphère  cérébral  est  relié  aux  deux  rétines.  L'analogie  seule  nous  forcerait 
à  admettre  que  chez  eux  aussi  c'est  dans  le  chiasma  qu'une  partie  des  fibres 
optiques  franchissent  la  ligne  médiane.  Des  observations  pathologiques,  faites 
sur  l'homme,  le  démontrent  à  l'évidence.  En  effet,  à  la  suite  de  la  perte  d'un 
œil,  le  nerf  optique  dégénère  vers  les  centres.  Or,  cette  dégénérescence  dépasse 
le  chiasma,  et  s'étend  à  certains  faisceaux  des  deux  bandelettes  optiques.  — 
La  destruction  d'une  seule  bandelette  optique,  plusieurs  fois  observée  chez 
rhomme,  donne  lieu  à  une  hémiopie  telle  que  les  deux  moitiés  rétiniennes  du 
eété  lésé  ne  fonctionnent  plus,  la  ligne  de  séparation  verticale  passant  par  la 
/bvea  centralis.  Il  faut  donc  admettre  que  le  faisceau  direct,  non  croisé,  est  chez 
rhomme  assez  volumineux;  on  estime  qu'il  comprend  un  bon  tiers  de  tout  le 
nerf  optique.  —  Chez  le  singe,  le  faisceau  direct  est  un  peu  moins  volumineux; 
il  est  très-petit  chez  le  chien,  et  nul  chez  les  oiseaux  et  les  poissons. 

Quelques  mois  après  l'extirpation  des  deux  yeux  chez  un  jeune  chien  ou 
lapin,  les  deux  nerfs  optiques  sont  atrophiés,  ou  plutôt  ne  se  sont  pas  déve- 
loppés; l'atrophie  se  propage  à  travers  le  chiasma,  dans  les  bandelettes,  et 
jusque  dans  des  parties  de  substance  grise  du  cerveau.  Mais  les  bandelettes  ne 
sont  pas  atrophiées  dans  leur  ensemble;  ce  qui  prouve  que  le  chiasma  et  les 
bandelettes  renferment  des  fibres  qui  n'ont  rien  à  faire  avec  les  nerfs  opti- 
ques (Gudden),  et  qui  dans  le  chiasma  passent  d'une  bandelette  à  l'autre. —  Dès 
lors,  les  aboutissants  centraux  de  la  bandelette  optique  ne  sauraient  être 
tous  envisagés  comme  servant'aux  fonctions  visuelles. 

La  bandelette  optique,  après  avoir  contourné  le  pied  du  pédoncule  cérébral,  remonte  k  la 
toriace  de  rextrémité  postérieure  de  la  couche  optique,  et  se  divise  en  deux  racines,  dont 
'une,  externe,  se  dirige  vers  le  corps  genouillé  externe;  Tautre,  interne,  vers  le  corps 
[enouillé  interne.  La  grande  masse  des  fibres  de  la  racine  externe  se  terminent  dans  le  corps 
enouillc  externe.  Il  y  en  a  qui  dépassent  cette  station  ;  les  unes  gagnent  la  substance  grise  du 
ibercule  quadrijumeau  antérieur  à  travers  le  bras  conjonctival  antérieur,  d* autres  se  perdent 
iperficiellement  et  profondément  dans  le  pulvinar  de  la  couche  optique.  La  racine  interne  de 

bandelette  se  termine  dans  le  corps  genouillé  interne;  quelques-unes  de  ses  fibres  semblent 
monter  vers  le  cerveau  avec  le  pied  du  pédoncule  cérébral  ;  d*autres  enfin  gagnent  le  tuber- 
le  quadrijumeau  postérieur,  à  travers  le  bras  conjonctival  postérieur.  —  Les  divers  aboutis- 
ots  des  bandelettes  sont  d'autre  part  reliés  à  Técorce  cérébrale  :  les  tubercules  quadrijumeaux 
r  l'intermédiaire  des  bras  conjonclivaux,  le  corps  genouillé  externe  et  le  pulvinar  par  de 
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nombreuses  flbres  de   la  couronne  rayonnante  qui  gagnent  Tccorce  occipitale  (radiations 
optiques  de  Gratiolkt). 

Après  extirpation  des  yeux  chez  ranimai  nouveau-né,  le  corps  genouillë 
externe,  le  pulvinar  et  le  tubercule  quadrijumeau  antérieur  s'atrophient.  La 
racine  interne  de  la  bandelette,  le  corps  genouillé  interne  et  le  tubercule  qua- 
drijumeau postérieur  restent  intacts  (Gudden).  La  racine  externe  de  la  bande- 
lette, le  corps  genouillé  externe,  le  pulvinar  et  le  tubercule  quadrijumeau 
antérieur  appartiennent  donc  seuls  au  système  optique.  L*atrophie  gagne 
également  Técorce  du  lobe  occipital  (Munr,  Ch argot). 

Les  fibres  du  nerf  optique  semblent  donc  toutes  interrompues  parla  substance 
grise  soit  du  corps  genouillé  externe,  soit  du  pulvinar,  soit  du  tubercule 
quadrijumeau  antérieur.  Elles  ne  sont  reliées  qu*indirectement  à  Técorce  occi- 
pitale. Le  pulvinar  est  relié  à  Técorce  occipitale  par  les  radiations  optiques  de 
Gratiolet,  auxquelles  se  joignent  également  des  fibres  venues  du  eorps 
genouillé  externe,  et  d'autres  venues  du  tubercule  quadrijumeau  antérieuTf 
à  travers  le  bras  conjonctival  antérieur.  L'ensemble  de  ces  fibres  conslitoe 
un  faisceau  blanc  très-épais,  dirigé  suivant  une  direction  sagittale  à  travers 
le  lobe  occipital  vers  Técorce  du  même  nom,  dans  laquelle  nous  avonç  décou- 
vert le  centre  psycho-optique.  Ce  faisceau  renferme  donc  les  voies  conduc- 
trices optiques  vers  les  centres  psychiques.  Chez  l'homme,  des  lésions 
bornées  à  ce  seul  faisceau  ont  occasionné  la  même  hémiopie  que  l'extirpation 
de  l'écorce  a  laquelle  il  aboutit. 

Centre  psycho-acoustique.  —  D'après  les  résultats  concordants 
obtenus  par  Fcrrier  et  Munk,  il  y  a  un  centre  cortico-acoustique  dans  l'écorce 
du  lobe  temporaK  un  peu  vers  l'extrémité  de  ce  lobe  (pour  le  chien,  voir 
fig.  78,  p.  i85,  à  l'endroit  marqué  audition;  pour  le  singe,  voir  fig.  80,  p.  186, 
en  B).  La  large  destruction  de  cette  écorce  produit  une  surdité  de  roreille 
opposée. 

Fcrricr  *a  démonlré  l'existence  do  ce  centre  chez  le  singe,  le  lapin,  le  chacal  et  le  chat 
—  Munk  décrit  aussi  une  «  surdité  de  Pànie  »  et  une  surdité  corticale.  La  première  rcsultenit 
de  rcxtirpation  circonscrite  de  l'écorce  B  (fig.  8()),le  point  central  du  centre  psycho-acoustique; 
d'après  ce  qui  a  été  dit  de  la  cécité  de  l'âme,  il  s'agit  probablement  ici  d'une  perle  de  certaines 
sensations  acoustiques. 

Les  centres  corticaux   pour   les   sensations   olfactives  et 

gustatives  ne  sont  pas  déterminés  avec  une  rigueur  suffisante,  parce  que 
les  réactions  des  animaux  sur  ces  sensations  sont  trop  peu  caractéristiques.  Ils 
paraissent  devoir  être  rcchcn-hés  dans  Técorce  de  la  base  du  cerveau.  Fcrrier 
les  place  tous  les  deux  dans  le  Gyrus  uncinalus;  Munk  place  chez  le  chien  le 
centre  olfactif  dans  la  circonvolution  de  l'hippocanipe,  également  à  la  base  du 
cerveau. 
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CENTRES   MOTEURS  CORTICAUX. 

En  0170,  Fi'ilscL  e[  Ilitiig(i)  nhscrvèmit  ûet  cniitrarlionï  dans  certain»  giviiiies  musculaires 
'  ihi  eAU  oppusr  ilu  [?or{)s,  en  exvilanl  U-lle  uu  teik  ptrtje  de  l'ôcorcs  ccrêbrilc.  De  celle 
I  dêcouteMe  foi  iJamcn  taie  date  la  |ih}slologie  ex  péri  meii  laie  de  l'BCorcc  ecrébralc.  Jusqu'ilort 
I  oin'juil  parvenu  ni  à  obtenir  des  ri-'actioiu  périphériques  par  l'excilution  du  cerveau,  ni  k 
I  Aimer  des  troubles  p^ripliëriqups  bien  trancbëi  aptbs  l'ublalion  de  parties  détenniMées  du 
'  cenetu.  Beaucoup  de  physiologistes  penchaient  vers  l'apinion  de  PioiirenBl^J,  suivant  laquelle 
I  In  diverses  parties  de  l'écoree  urnienl  sliniliires  m  point  de  vue  fonctionnel.  Cette  tendance 
était  évidemment   une   reBClion  contra  l'ossai   grossier  que  GnlK^I  avait  fait  pour  localiser 

'  btfeiielîans  eêrébroles.  Brocs  ll>  avait  bicu  déiunutrc  que  l'aphHsie.  trouble  d'une  fonction 

I  cêrétinle  bien  déterminée,  résulte  de»  léiions  d'un  territoire  corliciil  toujours  le  même;  mais 
'  M  bit  significatif  au  point  de  vue  des  local  Isa  lions  eérébralei;  était  pliitAt  signalé  comme  une 
turiasitê,  el  avait  été  impuissant  à  renverser  ta  <loctrille  dominante  de  la  non  localisation. 

'  Pritsch  et  Uitxig  étaient  guidés  dans  leurs  recherches  physiologiques  par  les  études  annlo- 
j  mi^nes  de  Keynertl^,  dont  les  déductions  physiologiques    tendaient  à  fnire  considérer  les 

portions  antérieures  de  IV-corce  comme  motrices,  tes  partions  postérieures  comme  sensibles. 

Procédé  expérimental.  —  a  l'aide  d'une  petite  couronne  de  trépan,  on  ouvre 
le  nlae  au  niveau  voulu,  puis  on  élargit  l'ouverture  il  l'aide  de  pinces  et  de  cisailles  appru- 
'  fniu.  Après  incision  de  la  dure  niére  et  cessation  de  l'hémorrhagic,  on  applique  sur  l'écorce 
kdeox  â«etrodes  i>  pointes  rmousiicce,  consistant  en  deux  fils  de  platine.  L'écoree  cérébrale  s'est 
Jusqu'ici  insensible  aux  encitalious  mccanii|ues.  l'n  cristal  de  set  marin  l'excite  au 
pas  aux  excitations  chimique 


ittatntrc;  mais  pour  desnisons  coni 
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tétanisant.  Pour  explorer  la  surface  cérétirale  il  < 
par  eiemplc  d'ouverture  ou  de  fermeture  d'un 
Mnraitl  constant.  It  suffit  aloi's  de  pmniener  à  In 
inrhee  du  cerveau  un  seul  électrode,  celui  qui 
,ueilc,  l'autre  restant  fixé  quelque  part  sur  la 
aattluiM  eércbralp.  On  se  souviendra  que  l'cxci- 
iMioa  de  fermeture  n«it  au  pôle  négatif,  celte  d'ou- 
,*ertare  au  pôle  positif.  L'ciuplul  du  rhcoenrde  sera 
de  rignear.  Pour  certaines  expériences  avec  îles 
.eonnuta  induits  surtout  tétanisants,  ou  se  scnira 
'•TM  avantage  de  l'instrument  de  Frank,  dont  le 
,'lbDctionnement  ressort  de  la  figure  76,  les  deux  élee- 
'irateiont  visses  an  ertne;  des  pas  de  vis  permettent 
de  (m  abaisser,  de  tus  rapprocher,  etc.  à  votante.  — 
X'animal  peut  être  narcolisé  par  la  morpbine  et  le 
ebloroFonne;  un  fort  nareotisme  abolît  toutefois  l'cx- 
leïlabtlilé  de  l'écorce,  -~  Inutile  d'insister  sur  la 
^Meessité  d'employer  des  courants  aussi  faibles  que 
jNwible,  par  exemple  qui  n'eicilent  pas  au  loin  le 
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lit  llitiig,  les  deux  hémisphère 
ns  de  races  dilTércntes,   pour  n 


(1)  FaiTRcn  el  lliiztc.  Arc/,,  f.  A  «al.  u.  PliyiieL.  1R70. 

(2)  Flousirs,  flecA.  expirlm.  tur  Itt  praprirlèi  et  la  fonrtionli  du  tgit.  : 

(3)  Gali..  Anatamit  et  phynelogii  du  ti/tlètm  nerveux ,  Paris,  1 810-1819. 
li}  Baoct,  Bvltetin  de  la  Sec.  Anitl.,  1S6I  et  tmi. 

rtn"""'"'  tl'ûiH-  SHzber,  ISffl).  Ses  recherches,  publi 
M  dans  Slrieker'i  HanMiirh  ârr  Geirebeleliri 


UMgMom  plélées 


lijon  les  variétés  de  la  m^me  espèce  iniuiile.  Les  quatre  cir- 
convolutions fondimcDlales  da  cfaiai 
contouroent  deoi  lillDii*  fiwdiMm 
taux.   Il  scijsiire   de  Sylvisi,  peu 
TM  f*a  hiit,  «t 


Fie.  77.  —  Ccntrescorticauxdu  cliieu  d'à  près  PsiricBet 
HiTiiG. Les  deux  héniisph^res  provcnuQtde  deux  cbiens 
de  races  différentes.  4- muselés  de  l'exirémilc  "  ■ 
Heure;  f  muscles  de  l'extremilé  postérieure;  , 
ries  du  tronc;  Omusclrs  innerves  par  le  nerf  facial; 
^  muscles  eilrinscijucs  de  l'crit. 


Les  excitation!  i 
portées  sur  l'ëcoroB  « 
ou  teinponle  D'mt  j 
donné  lieu  k  aucnne 
l)ëriphérique.  Aux 
du  gulcus  cmeimba  éi  ^àiiÊ, 
elles  provoquent  dM  •Mn^ 
(ions  dans  les  groupa  hf  pin 
divers  des  musdei  daMicct 
des  membres,  intik.|l!l|ltn 
dans  Ir  moitié  o^ttii  iM 
corps.  Si  l'excitatû»  iBdil 
l'endroit  marqué  ptr  dMrMi 
(-H),  vers  l'extrémité  H  M» 
cniciatus,  les  musetes  4l  hx- 
;  trémité  antérieure  sonlvite 
-  action;  ceux  de  l'cxUéMlJ 
'T  postérieure  le  soDt  si  rcxdti- 
tiou  atteint  l'endroit  portut 
le  signe  #,  en  arrière  du  saku 
crucintus. Fritsch  et  IliUif;  trouvèrent  de  même  un  endroit  (à)  pour  les  musdcs 
du  tronc,  un  autre  pour  les  muscles  do  In  face,  innervés  par  le  facial  (0),  ft 
un  pour  les  muscles  extrinsèques  de  l'œil  (0-),  ces  deux  derniers  Hu-de«s» 
de  la  scissure  de  Sylvius.  —  On  peut  analyser  encore  davantage  ces  •  cenlm 
corticaux  >  ou  psycho-moteurs  comme  on  les  appelle  souvent,  déterminer  dani 
celui  d'une  extrémité  un  endroit  dont  l'excitation  fait  contracter  les  fléchis- 
seurs, et  UQ  autre  les  extenseurs  du  membre  (Lccum  et  Tahbcrini).  Fcrricr  i 
pousse  très-loin  cette  analyse  des  centres  corticaux.  —  La  figure  78  représenlc 
In  topographie  des  centres  corticaux  du  chien,  d'après  H.  Munt.  Les  centrr? 
pour  la  nuque,  les  exlrcmitcs  antérieures  et  les  extrémités  postérieures  occupent 
les  cmlroits  indiqués  par  les  auteurs  précédents.  Munk  distingue  ensuile  un 
centre  pour  les  parties  externes  de  l'œil  et  de  la  face  {œil),  et  un  autre  pour 
l'oreille  externe  (oreille),  qu'il  ne  faut  pas  confondre  {voir  plus  loin,  pages  18» 
et  I8&)  avec  les  centres  psyclio-oplique  et  psycho-acoustique  (vtst'on  et  avf^ïw*) 
qui  sont  les  sièges  des  sensations  spécifiques  de  ces  organes  des  sens.  Il  resUil 
en  avant  du  centre  pour  la  nuque  une  espèce  de  lobe  frontal,  dans  leqnrl 
Munk  a  découvert  un  centre  pour  les  muscles  du  tronc. 

Nature  des  contractions  provoquées  par  Pexcitatîon  de  cei 
différents  centres.  —  l'ne  excitation  unique  et  pas  trop  intense,  port» 
par  exemple  sur  un  centre  d'une  exirémilé,  y  provoque  un  faible  mouienifn'- 
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unr  csiièt'L'  Ji'  Ircmbleiiient,  (jui  ressemble  bcaucouji  a  niu-   simple  secousse 
musculaire  proloiiRi'e;  cii  n'-nlilc  c'est  un  tclnnos  de  peu  Je  durée.  Pour  peu 


beilatioR  soit  forte,  on  observe  une  eontraetion  plus  durable  encore,  un 
4>ien  caractérisé.  L'excitation  étant  plus  forte,  et  surtout  durable,  les 
fiu  centre  excité  entrent  en  tétanos,  puis  ceux  des  centres  voisins,  et 
l' suite;  l'excitation  s'irradie  de  pruelie  en  proche  (à  toute  l'écorce),  et 
tent  l'animal  est  pris  de  convulsions  générales  comparables  à  celle  de 

lepsie.  Si  l'on  a  isolé  un  centre  par  plusieurs  incisions,  ses  muscles  ne  sont 
e  convulsions.  —  Après  une  première  et  une  seconde  attaque  cpilep- 

:,  les  moindres  excitations  sulliscnt  souvent  pour  la  faire  reparaître. 

icitatiou  des  centres  moteurs  atteint-elle  des  cellulee 

Les,  ou  bien  des  fibres  nerveuses  sous-jacentesP  —  On 

peu  près  le  même  effet  moteur  en  extirpant  l'éeorec  et  en  cseilant 

nce  blanche  sousjacente,    igui  en   part  et  se  dirige  vers  la  capsule 

On  a  même  poursuivi  de  cette  manière  les  fibres  en  question  vers  la 

leur,  jusque  dans  la  capsule  interne  {Glikï);   elles  semblent  ne  pas 

par  les  noyaux  lenticulaire  et  strié,    dont  l'excitation,  pas  plus  que 

la  couche  optique,  n'a  donné  aucun  effet  moteur.  La  destruction  du 

is  strié  n'empêche  pas  non  plus  l'effet  moteur  de  ces  excitations  (Cartille  et 

:).  On  suppose  néanmoins  qu'en  expérimentant  sur  l'écorce  intacte,  on 

réellcmcnl  la  substance  grise,  c'est-li-dire  un  centre  nerveux.  En  effet, 

avoir  délurhé  l'éeorec    on  In  rcplnee.  l'excitalion    sudisanle  I 
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l'heure  ne  Test  plus;  il  faut  des  courants  plus  forts  (Putnam).  De  plus,  Frank 
et  Pitres  ont  trouvé  que  le  temps  perdu  de  l'excitation,  compris  entre  le 
moment  de  l'excitation  et  la  réaction  périphérique,  est  de  0,05  à  0,10  sec.  si 
on  excite  l'écorce,  et  j  à  ^  de  moins  si  on  excite  la  substance  blanche  mise  k 
nu  ;  et  nous  savons  que  généralement  la  substance  grise  conduit  plus  leotemeot 
que  la  substance  blanche.  D'après  les  mêmes  auteurs  une  attaque  ëpileptique 
ne  se  produit  jamais  a  la  suite  de  l'excitation  de  la  substance  blanche;  on 
obtient  seulement  des  contractions  isolées.  En  détachant  une  partie  d'écoroe 
pendant  une  attaque  épileptique,  on  supprime  du  même  coup  les  convulsions 
dans  les  muscles  correspondants  (Mcnk),  tout  à  fait  comme  si  on  avait  coupé  une 
portion  d'écorce  avant  ratta<[ue  (Luciam).  —  Tout  ces  faits  démontrent  qu'on 
excite  bien  de  la  substance  grise  ;  mais  les  fibres  centrifuges  qui  en  partent 
peuvent  aussi  être  excitées  directement. 

Conséquences  de  l'extirpation  des  «  centres  moteim  >.  — 

Une  extirpation  circonscrite  de  l'écorce  aux  endroits  indiqués  est  suivie  de 
troubles  caractéristiques  de  la  tnotilùé  et  de  la  sensibilité  dans  les  organes 
périphériques  correspondants  du  côté  opposé. 

Supposons  le  <  centre  »  pour  l'extrémité  antérieure  droite  extirpé.  L'animal 
est  capable  de  mouvoir  ce  membre  dans  la  marche,  la  course,  le  saut,  tous 
mouvements  combinés  demandant  normalement  l'intervention  des  deux  moitiés 
du  corps  :  il  n'y  a  donc  pas  de  paralysie  réelle.  Mais  les  mouvements  exécutés 
a  l'aide  de  ce  membre  sont  maladroits,  l'animal  glisse  sur  un  sol  poli,  manque 
(de  cette  patte)  les  degrés  de  l'escalier  qu'il  monte;  le  pied  est  comme  écnsé 
sur  la  plante;  souvent  il  plié  d'un  côté  ou  de  l'autre,  appuie  sur  la  face  dorsale 
au  lieu  de  la  face  plantaire,  etc.  Ces  troubles  s'améliorent  dans  la  suite,  et 
disparaissent  tout  à  fait  si  l'extirpation  n'a  pas  été  trop  large.  Ils  persistent 
pour  toujours  si  l'écorce  est  largement  extirpée,  si  le  t  centre  pour  l'extrémité  > 
a  été  enlevé  tout  n  fait.  —  En  même  temps  il  y  a  une  insensibilité  du  membre 
en  question  (Schiff).  5-4  jours  après  l'opération,  si  on  touche  du  doigt  une  des 
trois  autres  pattes,  l'animal  y  regarde  immédiatement,  la  retire,  et  essaye 
même  de  mordre  s'il  est  méchant.  On  peut  déplacer  lentement  la  jambe  dont 
le  centre  est  extirpé,  la  plier  dans  les  articulations,  sans  sentir  la  moindre 
résistance;  l'animal  la  laisse  dans  n'importe  quelle  position  jusqu'à  ce  quiise 
remette  à  marcher.  L'animal  marche  à  l'aide  de  cette  patte,  mais  maladroite- 
ment; la  soulève  tantôt  trop  haut,  tantôt  trop  bas;  le  trouble  apparaît  surtout 
lorsque  la  marche  doit  surmonter  des  obstacles,  ou  lorsqu'elle  dévie  brusque- 
ment de  la  li^ne  droite.  Cette  jambe  n'exécute  jamais  un  mouvement  isolé,  ni 
pour  saisir  quelque  chose,  ni  pour  gratter;  si  l'animal  monte  le  long  d'un  objet, 
il  n'appuie  que  sur  l'extrémité  antérieure  intacte,  l'autre  pend.  A-t-il  appris  à 
donner  la  patte  à  un  certain  commandement,  il  ne  le  fait  plus,  ou  présente 
l'autre.  Placé  sur  une  table  de  manière  à  ce  que  la  patte  en  question  pende 
dans  le  vide,  l'animal  ne  la  relire  plus,  la  laisse  pendre;  si  alors  il  veut^Ia^ 
cher,  il  travaille  du  tronc  et  des  trois  autres  extrémités  pour  ne  pas  tomber 
dans  le  vide.  —  De  tout  cela  il  résulte  qu'il  y  a  perte  de  la  sensibilité  tactile 
et  musculaire  dans  le  membre  dont  on  a  enlevé  le  centre;  l'animal  n*a  plusia 
connaissance  de  la  position  de  la  jambe;  il  ne  peut  donc  plus  en  modifier dj 


p-ailucr  H  volonU}  lus  riiouvciUL-nU.  Il  a  perdu  toute  rcprùscnUtion  c 
les  mouveinents.  L'animal  semble  avoir  perdu  toute  conscience  de  l'extrc- 
Dilé,  qu'il  ne  meut  plus  volontairement  et  seule,  mais  bien  simultanément 
ivec  les  autres,  par  une  innervation  rét1e\e  ou  automatique.  L'i^corce  en  ({ucs- 
ion  renferme  le  centre  cortical,  psi/cho-gensible  (autant  ciue  psycho-moteur) 
M>ur  la  sensibilité  tactile  et  musculaire  (II.  Munk)  de  cette  jambe,  tout  à  Tait 
omme  l'ccorcc  occipitale  rcnfurrae  le  centre  cortical  pour  les  sensations 
'isueltes. 

Cette  insensibilité,  qu'on  n'avait  pas  remarquée  lors  des  premières  uxpéricn' 
es,  est  envisagée  aujourd'hui  comme  un  Taii  capital.  Elle  explique  tous  les 
roubles  de  la  motilitë  signalés  plus  haut,  également  à  la  suite  de  l'extirpation 
le  l'écorce.  Ces  troubles  ressemblent  en  cfTel  beaucoup  à  ceux  qui  résultent  de 
H  section  des  racines  postérieures  des  nerfs  racliidiens.On  conçoit  que  l'animal, 
le  sentant  plus  son  extrémité,  la  meuve  anormalement.  La  maladresse  des 
nouvements  résulte  de  ce  que  la  régulation  plus  exacte,  la  précision  n'est  plus 
issurée  par  les  corrections  incessantes  résultant  d'innervations  centripètes, 
lurlout  tactiles  et  du  sens  musculaire. 

Les  troubles  de  la  sensibilité  ne  sont  bien  manifestes  que  si  l'extirpation 
M>rticale  est  un  peu  large.  On  conçoit  qu'une  simple  diminution  de  la  sensibilité 
lu  bien  une  insensibilité  partielle  soit  diflicile  h  mettre  en  évidence,  et  n'ueca- 
Bionne  que  des  troubles  moteurs  peu  apparents. 

Enfin,  cette  ancsthésie  diminue  aussi  cl  semble  avoir  disparu  après  un  mois 
environ,  à  moins  de  très-larges  extirpartions,  auquel  cas  clic  est  nianifcâtcmeut 
ilûfiuiUvc . 

La  restitution  de  la  motillté  et  de  la  sensibilité  dans 
te  membre  dont  ou  a  extirpé  (partiellement)  le  centre  est  un  Inil 
du  même  gi-nrc  que  lu  restitution  de  la  vision  chex  l'animal  auquel 
on  a  extirpé  partiellement  le  centre  psycho-optique;  c'est-à-dire  qu'elle  n'est 
iju'apparentc  :  l'animal  apprend  k  suppléer  à  l'aide  des  sensations  restantes  aux 
innervations  centripètes  qui  font  défaut.  D'abord  cette  restitution  ne  semble 
Sire  complète  que  si  on  n'a  extirpé  qu'une  partie  du  centre.  Si  l'extirpation 
»t  lai^e,  sans  même  comprendre  tout  le  centre  pour  l'extrémité,  on  pourra 
»ujours  constater  que  le  membre  est  moins  sensible  aux  attoudicments  que 
les  trois  autres;  de  plus,  on  verra  toujours  qu'il  manque  quelque  chose  dans 
tes  mouvements,  que  notamment  après  uuc  et  deux  années,  la  patte  est  comme 
Sensée,  affaissée  sur  la  plante. 


D'apris  des  observations  personnelles,  cniuirc  inêclitcs,  ce  ne  sont  pas  si 
liotu  pcrsisUnt  dsns  le  membre  qui  suppléent  k  celles  qui  nianqueul,  mais  encore  d'ïulrcs  sen- 
Mlioni,  noUmment  celles  du  sens  visuel.  A  un  chieu  guéri  depuis  une  année  d'une  large  eilir- 
palion  du  centre  d'une  [lalte  snlerieure.  J'ai  extirpé  un  centre  psycho-optique.  Si  je  lui  fcnne 
le  bon  leil  [du  câlc  opéré  en  dernier  lieu),  je  vois  reparailre  les  troubles  moteurs  primitifs  dans 
bjtfflbe;  ils  disparaissent  si  je  lui  découvre  cet  œil. 

Des  centres  corticaux  analogues  pour  les  différents  endroits  du  corps  ont  été 
décauverls  chet  les  vertébrés  les  plus  divers,  dans  les  portions  antérieures  du 
cerveau;  notamment  chei  le  rat,  le  cobaye,  le  lapin  (fig.  79),  le  chacal,  le  chit 
elle  singe  (lig.  80  et  81),  etc.  Des  troubles  analogues  de  la  motilité  et  de  ta 


sciisibilili;  uni  oti'  cooslaU-s  chez  riioinmc,  ii  la  suilc  (!(.■  li'sions  ilims  des  rùgiou 
homologues  de  l'écorce.  —  On  rciiiangue  que  ks  Iroiiblcs  moteurs,  conscculiâ 
il  l'cxtirpalion  de  l'tcurce  •    motrice  •    sont    d'Biitaiil    |)lus    proiioncfs  qui 


.  it  de  la  JMnha  piwl . . .   .    ,  .  ,      

cti  &,  soulèvement  dL-l'ê|iiule  et  urauvemenl  en  «vaiil  de  l'c\tnniil«  antérirure;  cn7, 
nusli(nti<iD  «t  moiiTemnit  du  l'angle  de  In  liODcfae;  en  «,  occlusion  de  l'iril;  «ai< 
la  Iwuche  et  moiivcineiil  de  In  langue^  en  13,  roUli«ii  de  l'ail;  taU, 
'TSacmcnt  lie  l'oreille;  en  iS-,  ocdustiiti  des  uarincï. 


l'aiiinml  est  plus  intelligent,  qu'une  plus  grande  |iartic  de  ses 
a  dû  être  acquise  par  l'éducation,  c'est-à-dire  est  elTectuëc  liabituelleinfll 
par  lu  volonté.  Peu  prononcés  eliez  les  verlélirt's  inrérïeurs,  la  grenouille! 
miïme  les  oisenux,  lu  rnt  et  le  lapin  (les  ri-IIexes  purs  y  iiunisnitt  pour  la  plupli 
des  mouvenii'nts  niordonnés),  ces  troubles  deviennent  très-sensibles  diei' 
singe  et  cliex  l'Ijunimc.  Cirez  l'humme,  les  mouvements  tels  que  l'écrituret 
pitinu  etc.  qui  ont  du  iHrc  appris,  disparaissent  ordinairement  pour  toujOn 


U.  —  Cerveiu  du  si 
1),  psyclio-ucausliquc  :  Ci 
In  région  de  l'œil;  G,  de  I  _.  . . 

sure  fleSylvius;  j.  Bol.,  sillon  de  Rolando. 


H.  Mi'NK.  Centres  rartieiim  :  A,  psycfi(M>ptiqli 

le  postérieure;  D,  de  l'etlreinilc  Bnlcrleare;  V, 

.lie  eiienie;  H.  de  la  inique:  J-  du  Irone.  —  «.  Sylo.,  I 


après  des  lésions  corticales,  ou  no  rcparnissciit  que  Icnlrmcnl  cl  i 
lueiil,  ton Lriii renient  aux  niouvciucnls  ploUlt  rcllc\cs  des  muscles  des  v 
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qai  ne  sont  jamais  aussi  complètement  paralyses  dans  les  lésions  purement 
corticales  que  les  muscles  des  bras  par  exemple,  plus  exclusivement  innerves 
parla  volonté. 

La  topograplile  de  l'écorce  cérébrale  du  singe  a  un  int^Srét 

majeur,  parce  qu'elle  est  d'une  application  plus  directe  k  l'homme.  On  y  recon- 
naît aisdment  les  parties  fondamentales  du  cerveau  humain.  Il  y  a  notamment 
un  sillon  de  Rolando  (fig.  80,  s.  Roi.),  autour  duquel  se  groupent  les  centres 
t  moteurs  >,  de  la  même  manière  que  chez  le  chien  ils  se  groupent  autour  du 
lulcui  eruciaiut-  Ce  dernier  est  donc  l'homologue  du  sillon  de  Rolando  (ou 
sillon  central)  du  singe  et  de  l'homme.  —  La  figure  80  est  donnée  d'après 
Munk.  On  y  reconnaît  les  centres  p.'^ycho-optiquc  A  et  psycho-acoustique  B. 
En  F,  il  y  a  un  centre  psyrho-motcur  et  psycho-sensible  pour  les  muscles 
extrinsèques  de  l'œil  elles  parties  avoisinanics  de  la  Tace.  En  G,  il  y  a  de 
mime  un  centre  psycho-sensihle  et  moteur  pour  l'oreille  externe.  C  est  la  région 


l'i^M,  — Cntm  corticiui  du  sinse,  d'aprc 

CJm  eUffrM  t-8,  pulipar  II,  ii.  et  ]ur  tes  leurcsa  a  e  a.  —  i.  inauvpiiieni  en  ivini 
trfwlé  paotériEurc;  3.  Mojvrm«iil«  combines  <le  l'eitremitr  [walrrieure  poar  uîair 


j__.  cnlUr  1»  pe«u  du  vemre;  3.  MouvrmeiiU  de  ta  queue,  combiné»  ■' 

*(B*S]4.  Reincliiin  et  Hdduction  du  hns;  S.  E\leiisii>ii  du  bras  et  de  U  main;  0.  Supini- 
UmtHÛetiou  de  l'ivant-bris;  7.  Sétraclion  de  l'anale  de  \a  bouche;  8.  Relèveiaent  de 
rrila  d)l  nai  et  de  la  l^e  saperieure,  ahaî»ement  de  U  livre  inférieure  j  11.  Rélraclion 
di  Taille  bucol  et  coatnctioD  du  muscle  peaucïcr  du  cou,  de  manière  a  tourner  la  IJte 
TAkh  eW  opposa;  <S.  Ouverture  et  dévialian  lalérale  des  veux  et  de  la  tète  vers  le  eMé 

rH^.;  •■  (,  «1  d'  Mouvements  dans  del  doigta  isolés;  13,  1^.  Une  excitation  en  ces  lieux, 
w-w  amflâliirii,  provoque  des  luauvemenls  dans  Ira  yeux  et  dans  les  peiu^ières. 
tmmmi*  mhne  I  des  mouvenicnts  de  tout  le  corps.  Ce  scnieul  là  des  mouvements  rellrxej. 
ftofmqaii  par  des  lensitions  visuelles  subjectives.  Le  gynu  angularit  serait  le  rentre 
iiiyeb».optii|ue,  car  sa  destruction  bilatérale  rend  l'atiimal  aveugle.  —  Cette  interprétation 
doil  Are  erronée,  car  il  ne  saurait  y  ai  uir  de  doute  que  le  centre  psyclioniptique  est  réelle- 
OMRt  situ'  dans  l'éeorce  occipitale. 

du  membre  postérieur,  D  celle  de  l'extrcmité  antt'rieiirc.  La  tOlc  (sa  sensibilitc 
et  les  mouvements.de  ses  muscles,  surtout  de  la  face)  est  représentée  en  E,  la 
nuque  en  11  et  le  tronc  en  J.  —  L'extirpation  de  II  produit  une  raideur 
parlinilière  du  tronc,  probablement  à  caii.«c  de  l'insensibilité  qui  survient 
à  la  suite  de  cette  lésion.  —  Après  extirpation  de  J  (homologue  de  la  partie 
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antérieure  du  lobe  frontal  de  rhomme),  ii  y  a  insensibilité  du  tronc,  et  les 
mouvements  de  ce  dernier  sont  plus  ou  moins  abolis  :  le  tronc  de  l'animal  est 
incapable  de  se  plier  convenablement  dans  tous  les  sens. 

L'atrophie  de  plus  en  plus  prononcée  du  lobe  frontal,  à  mesure  qu'on 
descend  vers  le  bas  de  l'échelle  des  vertébrés,  se  conçoit  d'après  cela.  Le  trône 
et  la  nuque  deviennent  de  plus  en  plus  raides,  se  meuvent  comme  des  pièces 
inflexibles;  le  tronc  de  l'oiseau  surtout  est  à  peu  près  une  pièce  rigide;  d'où 
une  inutilité  d'innervations  corticales  complexes  pour  le  tronc  de  ces  animauXf 
et  le  peu  de  développement  du  lobe  frontal.  Chez  le  singe  au  contraire,  et 
surtout  chez  l'homme,  la  station  sur  deux  jambes  demande  l'intervention  très 
active  et  incessante  du  tronc;  aussi  le  lobe  frontal  y  est-il  très  développé 
(H.  Munk). 

La  figure  8i  représente  les  localisations  psycho-motrices  du  singe  d'après 
Ferrier;  l'analyse  y  est  poussée  plus  loin  que  dans  le  schéma  donné  par  Monk. 
Il  y  a  toutefois  concordance  entre  les  deux  auteurs  pour  les  grandes 
délimitations. 

Pour  ce  qui  est  des  contradictions,  entre  les  deux  auteurs,  il  ftut  savoir  que  la  méthode 
d*expérimentation  de  Ferrier  est  i  certains  égards  moins  rigoureuse  que  celle  de  Monk.  H 
cautérise  avec  le  fer  chaud  (Munk  extirpe  à  Faide  du  couteau),  et  fait  ses  observations  immé- 
diatement après  Popération;  Tanimal  meurt  ordinairement  dans  les  premiers  jours  (les  animaux 
de  Munk  survivent,  et  il  ne  les  examine  qu'après  plusieurs  jours).  Ferrier  prétend  aussi  qoe 
certaines  réactions  motrices  périphériques,  suite  d*excitations  de  Técorce,  sont  dues  à  ce  qu'on 
excite  des  centres  simplement  sensibles  (ce  serait  une  espèce  de  réflexe),  tandis  que  d'autres 
sont  dues  à  ce  qu'on  excite  des  centres  moteurs.  Mcis  on  ne  voit  pas  le  critérium  qui  permette 
de  distinguer  les  deux  cas. 

D'après  Munk,  la  destruction  des  deux  gyri  ai^guhreê  ne  produit  la  cétité  que  si  elle  est 
assez  profonde;  alors  on  détruit  le  faisceau  de  libres  qui  de  Técorce  occipitale  se  readent 
à  la  couche  optique,  c'est-à-dire  qu'on  interrompt  les  voies  conductrices  vers  le  centre  optique. 
Quant  aux  mouvements  prétendument  réflexes  des  muscles  oculaires,  »  hi  suite  de  l'excitition 
du  gyrus  angularis,  on  remarquera  que  Munk  place  ici  le  centre  psycho-sensible  (et  psycho- 
moteur) de  l'œil  et  de  ses  annexes,  ce  qui  explique  les  mouvements  produits  par  une  excitition 
portée  en  ces  lieux. 

Les  quelques  points  intéressants  suivants  ont  encore  été  mis  au  jour  dans  les 
essais  faits  pour  exciter  l'écorce  cérébrale.  Chez  les  animaux  nouveaux-nés, 
l'excitation  des  centres  t  psycho-moteurs  »  reste  sans  effet  périphérique;  a  ce 
moment,  les  fonctions  psychiques  ne  sont  pas  encore  développées.  —  On  a 
constaté  également  le  phénomène  de  l'addition  latente  :  des  excitations  insuffi- 
santes par  elles-mêmes  le  deviennent  si  on  les  répète  à  courts  intervalles.  — 
Enfin,  l'effet  moteur  de  l'excitation  cérébrale  peut  cire  supprimé  par  l'excita- 
tion surtout  des  nerfs  centripètes  provenant  de  rcxtrémilé  dont  le  centre  est 
excité  (Heioenhain).  Cest  donc  une  influence  d'arrêt,  qu'il  est  intéressant  de 
constater  dans  le  domaine  des  hémisphères,  puisque  selon  toutes  les  apparences 
ces  influences  d'inhibition  jouent  un  rôle  considérable  dans  le  fonctionnement 
du  cerveau. 

Influences  vaso-motrice,  cardiaque  et  thermique  exercées 
par  l'écorce  cérébrale.  —  On  a  obtenu  une  modification  dans  le 
rythme  cardiaque  et  des  actions  vaso-motrices  périphériques  (augmentation 
de   la    pression   sanguine  générale)  en   excitant   l'écorce   autour   du   sulcni 
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t  du  ehicn  (Bochefontaine  ,  Bhown-Séquard,  Baloch).  L'excitation  de 
l'émree  «  motrice,  >  produit  une  diminiilion  de  lu  <;haleiir  dans  k  miiilii' 
opposée  du  corps;  l'extirpHtion  y  yugmcnle  nu  contraire  In  clinlcur  jusiin'ii 
relever  d'une  dixnine  de  degrés,  et  i-ela  pendant  des  mois  (Eulenriirg  et 
Landois,  IIitzig). 

On  remarquera  que  ce  sonl  lA  djs  innprvnlions  soiistraile»  ù  l'inftuenee  de  In  Tolanlé.  Celii 
«'accorde  nml  a\'ee  l'iiypotlièsc  suivunl  taquvtjf  l'ccarcc  scrvirail  vxcliifivMiivnt  à  ilcs  iiiniTvn- 


TOPOGRAPHIE  PlIYSIOLOr.IQrE  DE  L'ÈCORCE  CÈRÉliRALE  CHEZ 
L'HOMME. 

L'iiiifilogic  entre  \\\  surfiicc.  cércbpnle  liumainc  cl  celle  du  sinjtc  permet  de 
Iransportcr  de  l'un  h  l'uutre,  dnns  leurs  (i^unds  linéumenls,  les  résultats 
obtenus  chez  le  dernier,  et  cela  d'autant  plus  ijue  de  nombreuses  observations 
jMlliologiques  ont  démontré  le  bien  Tonde  de  eett*.-  manière  d'agir.  Ferrier  est 
illë  trés-luîn  dans  cette  voie;  il  indique  sur  le  ecrvcaii  liumain  jusqu'aux 
moindres  détails  marqués  pur  lui  sur  l'éeorcc  du  singe  (fig,  81).  Les  données 
positives  ne  permettent  pas  cepeudiiut  d'aller  jusque  là.  On  fera  bien  de  se 
borner  provisai  rement  aux  grandes  délimitations,  analogues  ii  celles  données 
par  Munk  ((ig.  80).  Nous  avons  ainsi  : 

A.  Le  centre  psyclio-opliqiie,  h  la  surTaec  du  lobe  occipitfd  (voir  la  fig.  82). 
Les  lésions  corticales  en  cet  endroit,  ainsi  que  les  destructions  des  masses 
biancbcs  qui  s'y  rendent,  donnent  naissance  à  des  (roubles  visuels.  Cliequc 
fois  que  les  lésions  étaient  unilatérales,  les  troubles  visnels  étaient  de  nature 
bémiopiquc  (bémiopie  complète  ou  scotiimes  symétriques  dans  les  deux 
moitiés  oppos(-es  des  champs  visuels).  Des  hallucinations  visuelles  ont  été 
^nstalécs  dans  des  processus  palliolugiques  intéressant  ces  parties. 

B.  Le  crntre  jaycko-acousliiitie,  situé  quelque  part  dans  l'écoree  temporale. 
Des  lésions  de  cette  région  ont  donné  lieu  ii  une  surdité  de  rorcille  opposée 
[KtRLER  et  Pick).  Les  observations  de  ce  genre  sont  encore  trop  peu  nom- 
breuses. —  Les  lésions  du  tiers  postérieur  de  la  capsule  interne  donnent 
lien  il  une  surdité  du  ffilû  opposé. 

C.  Il  y  a  ensuite  les  centres  psijchn-moleurs  et  en  même  temps  pxytho- 
iMiuihles  pour  le»  exirèmilés,  le  tronc,  la  nuque  et  ta  télé.  Autour  du  silloii 
centrai,  uu  sillon  de  Rolando,  nous  avons  chez  le  singe  les  centres  )>onr  le 
bns,  la  jambe  et  de  la  tétc.  Il  s'agit  chez  l'homaie  {lig.  82)  de  la  circonvolution 
centrale  antérieure  (Tronlalc  ascendante),  de  la  circonvolution  centrale  posté- 
rieure (pariétale  ascendante),  du  pont  qui  les  relie  autour  de  l'exlrcmilé 
inférieure  du  sillon  central,  ainsi  que  du  prolongement  de  ces  deut  circonvo- 
lutions k  la  face  interne  du  cerveau,  visible  dans  la  (igurc  83  (la  partie  striée), 
et  nommé  aussi  i  lobe  paracenlral  >.  Des  lésions  de  ces  parties  occasionnent 
réellement  des  troubles  de  la  motilité  dans  les  extrémités,  analogues  à  ceux 
qui  cbex  les  animaux  résultent  de  l'extirpation  des  mêmes  parties  corticales. 
Cbarcot,  auquel  nous  devons  les  meilleures  observations  sur  ce  sujet,  a 
oliservé  dans  les  lésions  de  tout  ce  territoire  ce  qu'il  appelle  •  l'hémiplégie 
eentralc  vulgaire  >.  Il  y  a  paralysie  de  loulc  la  moitié  opposée  du  corps,  d'abord 
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musricfi  i)u  tronc  presque  pas  du  tuul.  —  Les  nltérations  de  ees  pa 
rorticnlcs  sont  suivies  d'une  dégénérescenee  descendante,  allant  jusqiio 
le  tiei's  moyen  de  la  rapsule  interne,  dans  le  tiers  moyen  dn  pied  pédonca 
et  souvent  jusque  dans  les  raisceaux  pyramidaux  de  la  moelle  épinière.  - 
lissions  de  ce  tiers  mnyen  de  la  capsule  interne  produisent  une  Iiémi) 
complète  du  eàtc  opposé,  eompllqnée  plus  lard  d'une  conlrorture  prrmaj 
dans  les  muscles  paralysés  (Charcoi). 

On  a  consigné  de  nombreuses  observntions  de  lésions  de  l'écoree  froi 
surtout  dans  In  ]inrtion  antérieure,  snns  troubles  moteurs  ou  sensibles 


DES   CËNTIItS   MilIVLlV.  l!ll 

,  Pehriek  etc.).  On  a  noU-  dans  ces  tas  une  Tuililesse 
Ile,  lie  l'idioUsnic,  lorsque  IVrorcc  fronlaic  est  parliculièremcnt 
lains  tiiiU^iirs  ont  donc  eunclii  que  l'inlelligence  siè)^crnit  pitis  piirti- 
it  nu  iiii'iiic  cxcliisiveiiK'iit  ilim^  ri'corcc  rnmUilo.  Mhîk  l'iiit 


pcAUFs  hnrinimiqiie  de  lautcs  les  porlioiis  du  cerveau  (voir  plus 
'7  cl  1!)8).  D'autre  pari,  les  premiers  expt'rimentnteiirs  n'nvaient 
t  les  nnimnux  ni  troubles  de  la  sensibitit<^  ni  de  In  motilitô  h  k 
'extirpRliun  de  retlc  ëcnrir.  Ils  existent  néanmoins,  mais  sont  bornés 

et  (i  la  nuque.  Chei  l'homme  également,  de  légera  troubles  de  In 
tdc  11)  sensibilité,  surtout  dauK  le  tronc,  sont  très-didicLles  &  apprdeier, 
rienilra  d'atlendre  de  plus  amples  rcnseïpicments  de  la  part  des 
ïtes.  Sons  avons  expose  plus  haut  qne  le  développement  eonsidérable 
frontal  du  l'iiomme  parait  s'expliquer  en  ce  que  chei  lui  tes  mouvc- 

troRc,  surtout  ceux  qui  sont  conscients,  sont  iiiilniment  plus  déve- 
le  ehcz  In  plupart  des  animaux.  Le  tronc  est  porté  sur  deux  jambes  au 
uatrc,  ce  qui  fait  que  In  simple  station  ou  la  marche  suppose  une 
a  de  ses  mouvements  aux  eireonstances  extérieures  benueoup  plus 
|ue  chez  les  mammifères  quadrupèdes. 

Ire  pour  la  jambe  parait  devoir  être  localise  dans  la  partie  supérieure 
'convoUition  pariétale  ascendante  {centrale  postérieure,   Tig  82),  et 

dans  les  parties  voisines  du  lobe  temporal  jusque  dans  le  lobe  paru- 
I  In  face  inlenie  de  riiêmisphèrc. 

Irepoiir  te  hnis,  dans  le  tiers  moyen  et  supérieur  de  la  eîreonvolution 
ascendante  (centrale  antérieure),  la    partie  correspondante  du  lobe 
■al,  et  la  partie  postérieure  de  la  première  circonvolution  Trontale. 
tre  pour  la  léle  el  la  fuce  sctublc  situé  dims  le  tiers  inférieur  dos  deux 
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circonvolutions  centrales  et  dans  les  parties  voisines  de  la  troisième  circonvolu- 
tion frontale. 

Le  centre  pour  la  région  de  l'œil  (pour  les  paupières,  muscles  extrinsè- 
ques de  Tœil,  etc.),  dans  la  circonvolution  angulaire  (lig.  82)  et  dans  la 
deuxième  circonvolution  pariétale. 

Le  centre  pour  la  région  de  l*oretlle,  est  situe  probablement  dans  la  partie 
postérieure  de  la  première  circonvolution  temporale,  et  plus  ou  moins  dans 
la  circonvolution  marginale. 

La  centre  pour  le  couy  la  nuque,  dans  la  partie  postérieure  de  l'écorce  fron- 
tale, surtout  de  la  deuxième  circonvolution  frontale. 

Le  centre  pour  le  tronc,  dans  le  reste  de  Técorce  frontale. 

Une  localisation  cérébrale  des  plus  intéressantes,  due  k  Bmoca,  est  celle  d*an 
centre  intervenant  dans  la  production  de  la  parole  articulée,  centre  situé  dans 
la  troisième  circonvolution  frontale,  et  dont  les  lésions  produisent  Vaphatk 
(voir  plus  loin,  page  198  et  suivantes). 

Noyau  lenticulaire  et  corps  strié.  —  Jusqu'ici  nous  n'avons  guère 
parlé  des  fonctions  des  deux  ganglions  centraux  de  Thémisphère  cérébral.  La 
raison  en  est  que  leur  signification  physiologique  est  des  plus  douteuses,  au 
moins  autant  que  leur  homologie  anatomique  (voir  p.  171-172).  Peut-être  ils 
interviennent  avec  Fécorcc  dans  les  innervations  conscientes. 

L'excitation  de  ces  noyaux  a  donné  lieu  tantôt  à  des  convulsions  dans  la 
moitié  opposée  du  corps,  accompagnée  ou  non  de  manifestations  de  douleur, 
tantôt  ehe  n'a  produit  aucun  effet. 

Leur  destruction  unilatérale,  surtout  du  noyau  lenticulaire,  occasionne  chex 
l'homme  une  paralysie  passagère  des  mouvements  volontaires  de  la  moitié 
opposée  du  corps,  ainsi  qu'une  anesthésie  plus  ou  moins  prononcée  dans  cette 
jnènie  moitié  (Mky.nkut,  (Iiiaucot).  Mais  on  ne  sait  pas  si  cette  paralysie  passagère 
vl  cette  anestiicsie  sont  le  fait  de  la  lésion  du  noyau  lenticulaire,  ou  dépendent 
d'une  compression  passagère  de  la  capsule  interne  voisine. 

Le  fait  que  les  lésions  bornées  aux  seuls  noyaux  sont  ordinairement  très-circonscritSy 
n*inlércsscnt  jamais  toute  In  musse  ni  du  corps  strié,  ni  du  noyau  lenticulaire,  parle  en  faveur 
de  la  première  hypothèse.  Il  est  possible  qu'il  se  produit  une  suppléance  fonctionnelle  due  aux 
parties  non  détruites  (Cuarcot). 

L'idée  dominante  est  que  ces  ganglions  ont  des  fonctions  motrices.  Noublions  pas  cependaut 
qu'on  est  guidé  en  cela  par  l'opinion  de  Meynert  louchant  les  liens  analomiques  avec  l'écorce 
cérébrale,  surtout  pariétale,  psycho-motrice.  Depuis  que  Wernicke  a  nié  l'existence  d'un  td 
lien  (voir  page  17^2),  la  signification  physiologique  de  ces  noyaux  est  redevenuc  on  ne  peat 
plus  incertaine.  Meynert  s'appuie  aussi  sur  ce  que  des  lésions  des  deux  noyaux  d'no 
hémisphère  produiraient  une  paralysie  dans  la  moitié  opposée  du  corps;  nous  venons  de 
dire  (jue  cette  observation  clinique  est  susceptible  d'une  autre  explication. 

Masses  blanches  des  hémisphères.  —  II  y  a  d'abord  les  nombreuses 
fibre»  d'association,  reliant  fonctionnellement  des  parties  de  l'écorce  d'un  même  hémisphère. 
C'est  grâce  à  elles  qu'une  impression  psycho-sensible  peut  alTecter  de  si  nombreux  rapports 
avec  d'autres  impressions  simultanées,  ou  même  successives.  Le  rôle  des  fibres  commissurakSi 
du  corps  calleux  p.  ex.,  reliant  des  territoires  corticaux  homologues  des  deux  hémisphères,  est 
évidemment  analogue  à  celui  des  fibres  d'association  ;  elles  relient  fonctionueÛemcnt  les 
deux  hémisphères. 

Pour  ce  qui  est  des  masses  blanches  de  la  couronne  rayonnante,  nous  avoos 
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ies  données  sérieuses  sur  la  signification  fonctionnelle  de  la  capsule  mtertte  el  de 
Ks  prolongements  vers  l'ëcorce,  tirées  principalement  d'observations  anatomu- 
pathologiques  (de  Cbahcot  surtout).  Chez  l'homme,  les  lésions  de  la  partie 
postérieure  de  la  capsule,  comprise  entre  ta  eouclie  optique  et  le  noyau  lenti- 
culaire, produisent  de  l'aneslliésic  dans  la  moitié  opposée  du  corps;  celles  de  la 
partie  antérieure,  comprise  entre  le  noyau  lenticulaire  et  le  corps  slrié. 
poduisent  une  paralysie  des  mouvements  volontaires  dans  la  moitié  opposée 
lu  corps.  DudET  et  Vevssiëri;  ont  obtenu  les  mêmes  résultats  cbez  le  chien,  en 
hi  sectionnant  uniquement  les  parties  correspondantes  de  la  capsule  interne. 
tas  raisccaux  composant  la  partie  postérieure  de  la  capsule  sont  donc  un  lieu 
de  passade,  un  carrefour  (Chahcot)  où  les  fibres  centripètes  sont  toutes  repré- 
Rnlécs  avant  de  diverger  vers  les  parties  superficielles  du  cerveau.  Les  fais- 
Raux  de  la  partie  antérieure  comprennent  de  même  toutes  les  voies  d'inner- 
Tation  volontaire. 

On  peut  Taire  un  pas  de  plus  dans  cette  analyse  des  troubles  survenant  à  la 
mite  de  lésions  de  la  capsule  interne,  le  tiers  postérieur  de  la  capsule  interne, 
jébordant  en  arrière  le  noyau  lenticulaire,  renferme  d'abord  des  fibres  venues 
JHrectement  du  tiers  externe  du  pied  pédonculaire,  celui  qu'on  n'a  pas  encore 
poursuivi  périphériqucment  au-delà  de  la  moelle  allongée.  Il  renferme  en  outre 
les  radiations  optiques  provenant  des  tubercules  quadrijumeaux  antérieurs  et 
iia  pulvinar.  Vers  l'écorce,  il  se  continue  notamment  dans  le  gros  faisceau  blanc 
pii  se  rend  dans  l'écorce  occipitale;  l'aboutissant  cortical  de  ses  autres  fibres 
■'est  pas  encore  connu  avec  une  précision  suffisante.  Ses  lésions  entraînent 
^ez  l'homme  l'anesthésie  de  toute  la  moitié  opposée  du  corps.  Les  lésions  qui 
Inléressent  seulement  son  expansion  postérieure,  vers  l'écorce  occipitale  et 
temporale,  n'ont  donné  lieu  qu'à  une  paralysie  des  organes  des  sens  supérieurs, 
tue  (hémiopie),  ouïe,  odorat,  dans  le  cdtc  opposé  du  corps.  Dans  d'autres 
•S,  on  n'a  observé  qu'une  ancstbésie  des  sensations  tactiles  dans  tout  le 
i4l^  opposé  du  corps;  la  lésion  paraissait  intéresser  surtout  la  partie  anté- 
icure  du  tiers  postérieur  de  la  capsule  interne.  Ce  tiers  postérieur  semble  donc 
«nfermer  toutes  les  voies  centripètes  conscientes,  sans  mélange  de  voies 
»nscientes  centrifuges  ;  ses  fibres  doivent  diverger  plus  haut,  dans  la  cou- 
nnne  rayonnante,  de  manière  a  gagner  les  parties  les  plus  diverses  de 
rëcoree. 

Les  lésions  du  tiers  moyen  de  la  capsule  interne  occasionnent  toujours  une 
laralysie  motrice  du  ci^tc  opposé  du  corps  (Charcot).  Seul  de  toute  la  capsule 
ateme,  ce  faisceau  est  muni  de  moelle  dès  la  naissance,  ce  qui  a  permis  de  le 
^ursuivre  à  travers  les  pyramides  jusque  dans  les  faisceaux  pyramidaux  de 
Il  moelle  épinière  (Flecusig).  En  haut,  il  parait  se  rendre  dans  l'écorce  pariétale, 
botrice.  Il  dégénère  en  sens  centrifuge  jusque  dans  la  moelle  épinière  après 
les  lésions  de  la  capsule  interne  (TuEacs),  ce  que  ne  fait  pas  le  tiers  postérieur, 
pii  est  centripète;  il  dégénère  de  même  chez  l'homme  (Cbihcot)  et  chez  les 
mimaux  (Gudden)  à  la  suite  de  lésions  des  centres  corti eu- moteurs  autour  du 
mieux  cruciatus  et  du  sillon  de  Rolando. 

Pour  ce  qui  est  du  tiers  antérieur  de  la  capsule  interne,  il  dégénère  égale-  ' 
Beol  chez  l'homme  vers  la  périphérie  à  la  suite  de  ses  lésions;  la  dégéné- 
rescence descend  dans  le  pied  pédonculaire,  mais  ne  va  pas  au-delà  de  la 
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protiibërance  (Charcot,  Brissaud);  on  suppose  qu'il  sert  à  des  innervations 
centrifuges,  passant  probablement  à  travers  le  bras  cërébelleuxL  moyen  dons 
récorce  du  cervelet  (Wernickb)* 

Interprétation  des  effets  périphériques  obtenus  par  ezxd- 
tation  ou  extirpation  de  l'écorce  cérébrale.  —  Les  résultats  les 
plus  faciles  à  interpréter,  ceux  dont  l'analyse  a  pu  être  portée  le  plus  loin,  sont 
les  troubles  de  la  sensibilité  à  la  suite  de  l'excision  de  parties  circonscrites  de 
l'écorce;  les  troubles  des  organes  des  sens,  avant  tout  ceux  de  la  vision,  sont 
surtout  dans  ce  cas.  L'écorce  occipitale  est  le  centre  des  sensations  visuelles 
conscientes;  elle  est  le  centre  psycho-optique  ou  cortico-optique.  L'extirpation 
de  cette  écorce  supprime  l'effet  sensoriel  d'une  excitation  du  nerf  optique,  comme 
l'extirpation  d'un  muscle  supprime  l'effet  moteur  de  l'excitation  de  son  nerf. 
Cela  n'empêche  naturellement  pas  d'autres  effets  de  l'excitation  du  nerf  opUqne 
de  se  produire,  notamment  dans  les  ganglions  du  mésocéphale;  effectivement, 
la  réaction  de  l'iris  soiis  l'influence  de  la  lumière  a  lieu  comme  auparayant. 
Nous  savons  de  plus  que  chaque  point  sensible  de  la  rétine  se  termine  en  on 
seul  point  cortico-sensible;  l'extirpation  isolée  de  ce  dernier  supprime  les  sen- 
sations produites  par  le  seul  point  rétinien  et  donne  lieu  à  un  scotome  dans  le 
champ  visuel.  —  Il  parait  en  être  de  même  pour  le  centre  psycho-acoustique; 
l'extirpation  partielle  supprimant  certaines  sensations  acoustiques,  ceUes 
correspondant  à  certaines  terminaisons  périphériques  du  nerf  acoustique.  On 
comprend  toutefois  qu'ici  l'analyse  n'ait  pu  être  poussée  aussi  loin  que  pour 
le  centre  psycho-optique.  —  Des  parties  déterminées  de  l'écorce  frontale  et 
pariétale  sont  de  même  les  centres  psycho-sensibles  pour  les  diverses  parties 
du  corps;  leur  extirpation  supprime  les  sensations  tactiles,  musculaires,  et 
probablement  de  douleur  dans  les  organes  correspondants.  L'extirpation 
partielle  d'un  de  ces  centres  produit  une  insensibilité  d'une  partie  seulement 
de  l'organe.  La  restitution,  après  de  petites  extirpations,  n'est  qu'apparente, 
tout  à  fait  comme  pour  Torgane  visuel  :  l'animal  apprend  à  suppléer  aux 
sensations  manquantes  à  l'aide  de  celles  qui  restent.  —  Les  troubles  de  la 
motilité  résultant  de  l'extirpation  de  certains  centres  psycho-sensibles  s'expli- 
quent parfaitement  par  la  suppression  de  la  sensibilité  dans  les  membres 
correspondants;  ils  ressemblent  du  reste  à  ceux  résultant  de  la  section  des 
racines  postérieures  des  nerfs  rachidiens.  Le  chien  qui  ne  sent  plus  une 
patte  la  fera  mouvoir  anormalement,  d'une  manière  inconsciente,  pour  la 
même  raison  qui  fait  qu'il  ne  s'émeut  pas  quand  on  lui  présente  un  morceau 
de  viande  dans  la  partie  aveugle  de  son  champ  visuel.  £n  temps  ordinaire, 
cette  impression  visuelle  provoque  infailliblement  un  mouvement  très-com- 
pliqué de  l'animal,  mais  qui  est  maintenant  supprimé,  paralysé  si  on  veut, 
au  même  titre  que  certains  mouvements  plus  circonscrits  sont  supprimés 
à  la  suite  de  l'extirpation  du  centre  cortical  pour  une  jambe,  pour  It 
nuque  ou  pour  le  tronc.  —  La  difficulté  est  plus  grande  pour  expliquer 
les  mouvements  dans  les  membres  résultant  de  l'excitation  de  certaines 
parties  de  l'écorce.  Avons-nous  là  des  centres  psycho-moteurs^  dont  l'exci- 
tation provoque  chez  l'animal  les  mouvements  dits  volontaires?  Ces  centres 
psycho-sensibles  sont-ils  en  même  temp^  des  centres  p^ycho^mc^urs?  Les 
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premiers  •expërimentatéiirs,  frappes  des  résultats  moteurs  de  Texcitation  «t  de 
Textirpation  de  ces  parties,  n'avaient  attribué  à  ces  c  centres  »  que  des  fonc- 
tions psycho-motrices.  On  est  cependant  revenu  généralement  de  cette  opinion, 
surtout  à  la  suite  de  la  constatation  des  troubles  de  la  sensibilité,  consécutifs 
aux  extirpations.  Ces  mouvements  du  reste  n'ont  nullement  les  caractères  de  ceux 
qui  sont  voulus  par  l'animal;  ils  sont  ou  bien  limités  à  quelques  muscles,  ou 
ïnen,  s'ik  sont  plus  généralisés,  ils  affectent  le  caractère  de  convulsions  désor- 
données. On  pourrait  songer  à  les  considérer  comme  des  conséquences  de 
sensations  subjectives,  s'ils  offraient  davantage  les  caractères  de  mouvements 
combinés,  par  exemple  pour  la  fuite.  Certains  auteurs  (Schiff,  Brown-Séquarp) 
les  considèrent  comme  étant  de  nature  réflexe;  l'excitation  d'une  partie  de 
l'écorce  se  réfléchirait  vers  la  périphérie  à  travers  les  ganglions  d'origine  des 
nerfs  moteurs,  k  peu  près  de  la  même  manière  que  l'excitation  de  certains 
nerfs  centripètes  se  réfléchit  dans  la  production  des  réflexes  élémentaires. 

Nous  devons  certes  admettre  la  possibilité  de  centres  psycho-moteurs 
dans  les  hémisphères,  c'est-à-dire  de  centres  dont  l'excitation  innerve 
avec  une  coordination  déterminée  plusieurs  muscles  périphériques,  au 
même  titre  que  la  moelle  allongée  de  la  grenouille  renferme  un  centre 
pour  la  reptation.  Mais  il  importe  de  rappeler  que  jusqu'ici  nous  n'avons 
guère  de  données  expérimentales  touchant  ce  sujet.  ^-  On  pourrait  aussi 
et  même  avec  plus  de  vraisemblance,  nier  l'existence  de  centres  psycho- 
moteurs distincts  des  centres  psycho-sensibles.  Une  innervation  centripète, 
aboutissant  à  l'écorce,  c'est-à-dire  devenant  consciente,  donnant  lieu  i  une 
sensation,  ne  s'arrête  évidemment  pas  en  cet  endroit,  pas  plus  que  chez  une 
grenouille  décapitée  une  innervation  centripète  du  nerf  sciatique  ne  s'arrête 
dans  la  substance  grise  où  aboutissent  les  racines  postérieures.  Elle  tend  h  se 
propager  h  d'autres  parties  du  système  nerveux  central,  notamment  k  des 
noyaux  d'origine  de  nerfs  moteurs,  et  à  des  centres  réflexes  divers,  dont  nous 
connaissons  plus  ou  moins  le  fonctionnement;  elle  provoquera  une  réaction 
périphérique  plus  ou  moins  compliquée.  De  même  qu'un  centre  réflexe,  par 
exemple  un  segment  de  la  moelle  épinière,  est  k  un  certain  point  de  vue 
sensible,  disons  plutôt  récepteur,  et  moteur  à  la  fois,  de  même  aussi  un  centre 
cortical  peut  être  récepteur  (mais  sensible,  conscient)  et  moteur  à  la  fois. 

IiOi  psycho-physique.  —  L'expérimentation  a  mis  au  jour  une  loi  remarquable 
^  r^e  rintensité  des  sensations  par  rapport  k  Tintensité  de  l'excitant  extente.  Bien  que  la 
raison  physiologique  de  cette  loi  psycho^physique  réside  probablement  dans  la  substance 
eérébrale,  nous  avons  préféré  la  relier  plus  loin  (voir  organes  de*  êene,  introduction). 

Théorie  des  fonctions  cérébrales.  —  Si  nous  voulons  essayer  de 
nous  former  une  conception  sur  Tensemble  des  fonctions  du  cerveau^  c'est-à-dire 
de  donner  une  théorie  des  fonctions  cérébrales,  nous  avons  d'abord  à  relever  le 
caractère  excessivement  hypothétique  de  tous  les  développements  auxquels 
on  s'est  livré  à  cet  égard.  Les  données  positives,  tant  physiologiques  qu'ana- 
tomiques  nous  font  encore  trop  défaut. 

A  part  le  nerf  optique,  nous  ne  connaissons  dans  toute  son  étendue  aucune 
voie  centripète. 
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Pour  ce  qui  est  des  voies  conscientes  centrifuges,  nous  nous  figurons  qu^en 
descendant  de  Técorce  cérébrale,  elles  vont  se  rendre  dans  les  centres  réflexes, 
tant  dans  les  centres  élémentaires  que  dans  ceux  d'un  ordre  plus  élevé.  Les 
éléments  cortico-moteurs  n'agissent  sur  la  périphérie  que  par  Tintermédiftire 
de  ces  ganglions.  Aucune  voie  d'innervation  consciente,  ni  centrifuge  ni 
centripète,  ne  se  rend  directement,  sans  interruption  ganglionnaire,  à  la  péri- 
phérie. L'expérimentation  a  fait  découvrir  des  voies  motrices  qui  de  Técorce 
pariétale  se  rendent  h  travers  la  capsule  interne  et  le  pied  pédonculaire  dans  la 
moelle  épinière,  dans  les  noyaux  d'origine  des  nerfs  moteurs.  En  fait,  nous 
pouvons  h  volonté  remuer  un  membre  isolé  (et  même  un  muscle  unique). 
Un  desideratum  physiologique  serait  de  poursuivre  les  voies  cortico- 
motrices  jusque  dans  les  ganglions  réflexes  du  mésocéphale.  Effectivement,  les 
tubercules  quadrijumeaux  et  surtout  les  couches  optiques  sont  abondamment 
reliés  à  l'écorce  cérébrale.  Malheureusement  on  ne  sait  pas  si  c'est  par  des 
fibres  centripètes  ou  centrifuges.  Meynert,  une  grande  autorité  en  ces  matières, 
est  d'avis  que  ce  sont  uniquement  des  fibres  centripètes,  conduisant  des 
ganglions  vers  l'écorce. 

Il  est  cependant  probable  qu'une  partie  des  fibres  de  la  couronne  rayonnante 
conduisent  de  l'écorce  vers  ces  ganglions.  Nous  nous  figurons  que  la  plupart 
des  actes  réflexes  compliqués,  la  marche  par  exemple,  ayant  des  centres 
dans  le  mésocéphale,  peuvent  être  innervés  également  par  la  volonté,  par  des 
fibres  centrifuges  provenant  de  l'écorce.  L'on  ne  saurait  du  reste  guère 
contester  que  beaucoup  de  nos  actes  en  apparence  volontaires  sont  k  l'ordinaire 
innervés  par  des  centres  réflexes  situés  probablement  dans  le  mésocéphale.  De 
ce  nombre  sont  les  actes  qui  sont  en  quelque  sorte  innés,  comme  la  marche 
(avec  les  mouvements  des  bras  exécutés  dans  la  marche),  la  course,  1a 
mastication  etc. 

Nous  pouvons  aussi,  à  force  d'exercice,  apprendre  à  exécuter  des  mouve- 
ments compliqués,  dans  des  combinaisons  nouvelles,  pour  lesquelles  il  ne 
semble  pas  y  avoir  de  mécanismes  réflexes  préformés  dès  la  naissance.  Le  piano, 
l'écriture  etc.  en  sont  des  exemples  frappants.  11  suffit  au  micrographe  com- 
mençant de  quelques  jours  d'exercice  pour  associer  les  mouvements  des  mains 
avec  les  impressions  visuelles  dans  un  sens  tout  à  fait  opposé  à  ce  qui  existe 
normalement.  Au  début,  quand  on  apprend  ces  innervations,  les  impulsions 
nerveuses  centrifuges  correspondantes  paraissent  partir  de  l'écorce  et  aboutir 
directement  aux  noyaux  d'origine  des  nerfs  moteurs.  Plus  tard,  ces  innervations 
finissent  par  devenir  inconscientes,  par  s'exécuter  comme  des  réflexes  compli- 
qués (cérébration  inconsciente  de  Luys).  Finissent-elles  par  ne  plus  passer  par 
l'écorce?  Ou  bien,  Texcitation  corticale  devient-elle  à  la  longue  inconsciente? 
Le  chien  donnant  la  patte  au  commandement  de  son  maître  (excitation  du  nerf 
acoustique)  ne  le  fait  plus  après  extirpation  du  centre  cortico-acoustique ;  on 
dirait    que    l'excitation    du    centre    psycho-acoustique    provoque    par   voie 
d'association  celle  du  centre  de  la  patte,  et  que  celle-ci  à  son  tour  innerve  lc5 
muscles  de  la  patte.  —  Les  voies  pyramidales  et  leurs  origines  corticales  étant 
plus  nombreuses  chez  les  animaux  supérieurs,  et  surtout  chez  l'homme,  on 
conçoit  qu'elles  puissent  servir  à  des  innervations  centrifuges  corticales,  allant 
directement  aux   nerfs   musculaires,    en   plus   grand   nombre   et   dans   des 


smbinaisons  plus  compliquées;  l'animal,  plus  întellIgenL,  cxi!cuLera  des 
louvements  plus  variés,  mieux  adapl«s  aux  circonstances  exlorieures  ;  ainsi 
explique  que,  chez  les  animaux  supérieurs,  oti  un  plus  grand  nombre  des 
mervations  traversent  l'ëcorce   psycho-sensible,    l'extirpation   des  centres 

psy cil o- moteurs  >  entraine  des  troubles  paralytiques  beaucoup  plus  prononcés 
ne  chcï  les  mammifères  inférieurs. 

Chez  l'homme,  la  destruction  de  la  partie  aotërieure  de  la  capsule  interne 
roduit  certainement  l'abolition  des  mouvements  volontaires  dans  le  côté 
pposé  du  corps. Cela  tient-il  a  la  destruction  des  seules  libres  pyramidales,  ou 
ien  aussi  de  libres  centrifuges  (hypothétiques)  allant  de  l'écorce  aux  ganglions 
u  mésocéphaleî  Csrville  et  Duret  ont  obtenu  le  même  effet  chez  des  chiens 
a  sectionnant  la  partie  antérieure  de  la  capsule  interne.  Leurs  expériences 
■enteraient  d'être  répétées  sur  une  plus  grande  échelle,  pour  voir  jusqu'à 
uel  point  cette  blessure  a  le  même  effet  chez  les  divers  animaux. 

Heyoerl  admet  dt^s  ccnUv»  ntolcurs  Joiihles  |iour  Inules  \cs  innervations  du  corps,  les  uns 
DrcmMil  rêQexG),  stlués  dans  \oi  ganglions  de  la  base  du  cerveau,  sur  lesquels  l'écorce 
'lurail  aucune  influence,  mais  dont  elle  senliriil  les  divers  étals  fonctionnols  j  les  autres 
«kntaires,  silnés  dans  l'écorce  {cl  dans  tes  noyaux  lenticulaire  et  strié),  qui  pourraient 
rodidre  les  mêmes  mouvements,  après  qu'ils  ont  été  exécutés  une  première  fols  en 
mlité  ie  réflexes.  Lu  suppression  des  centres  réflexes  n'abolirait  certaines  inaervatiaos 
mobinéps  i|ue  si  l'écorce  ne  fonctionne  plus,  ou  bien  sl'etle  est  enlevée  tout  h  Tait;  aussi  long- 
Empi  (ju'etle  ronclionncrait,  elle  suppléernit  par  les  voies  pyramidales  à  l'absence  des  inner- 
ations  r^exes  (résultant  de  lu  destruction,  par  exemple,  des  couches  optiques). 

Les  innervations  dans  l'écorce  cérébrale  elle-même  doivent  être  supposées 
Tune  complication  extrême,  rien  qu'à  considérer  les  nombreux  liens  anatomi- 
pies  qui  relient  les  différents  points  corticaux.  La  signification  des  nombreuses 
ibres  d'association  et  des  fibres  eommissurales  est  évidemment  de  relier 
onction  ne  lie  ment  divers  centres  corticaux,  soit  pour  exercer  des  influences 
l'arrestation,  soit  pour  raviver,  par  voie  d'association,  des  excitations  cortica- 
les produites  antérieurement,  et  que  pour  expliquer  les  faits  de  mémoire 
nous  devons  supposer  plus  ou  moins  persistantes  ou  faciles  à  reproduire. 
—  L'écorce  cérébrale  {peut  être  avec  les  ganglions  des  hémisphères),  doit  être 
Considérée  comme  un  centre  réflexe  (et  automatique)  d'un  ordre  suprême, 
i'une  complication  très-grande,  ayant  sous  son  hégémonie  les  centres 
élémentaires  et  ceux  d'un  ordre  plus  élevé,  situés  dans  le  mésocéphale. 

Les  hémisphères  comme  siège  de  l'intelligence.  —  Nous  devrions 

)isser  sous  silence  les  phenomc'nes  do  conscience,  d'intelligence,  de  jugements  portés,  toutes 
lotions  acquises  par  des  procédés  étrangers  à  la  physiologie,  qui  est  une  science  expérimentale. 
j  physiologie  ne  s'occupe  que  d'innervations  centripètes  et  centrifuges,  et  recherche  les 
onditions  mécaniques  (et  chimiques)  centrales  qui  influent  sur  celles-ci.  Vouloir  idlcr  plus 
lin,  e'cslse  placer  à  un  point  de  vue  abandonné  depuis  longtempsi'). 


(i)  Nous  en  dirons  autant  du  spiritualisme  et  du  matérialisme  devant  la  physiologie.  On 
«rsiste  à  demander  à  celle-ci  des  preuves  pour  ou  contre  des  notions  créées  en  dehors  d'elle, 
i  cela  II  faut  répondre  qu'on  est  matérialiste  ou  spiritual jste  pour  des  raisons  autres  que  celles 
ui  ont  cours  en  physiologie.  L'âme  du  spiritualiste  ne  saurait  même,  par  définiiioD,  être  un 
ujet   d'expérimentation.   Il   n'y  a  pas  plus   de  raison   de  demander  au   physiologiste  des 
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C^est.ainsi  que  la  seiuation  doit  être  envisagée  comme  une  innervation  aboutiaaant  à  Torgue 
de  la  conscience,  à  Tëcorce  cérébrale.  La  volonté  est  le  fait  d'une  innervation  centrifuge  qoi 
devient  consciente,  qui  passe  en  totalité  ou  partiellement  à  travers  Fécorce  cérébrale  (peut-éfre 
aussi  à  travers  les  ganglions  des  hémisphères).  La  représentation,  la  conception  d^objeU 
extérieurs  doit  être  envisagée  comme  étant  la  résultante  d*innervations  psycho-senstbies  nom- 
breuses, provenant  d^organes  des  sens  divers,  d*une  espèce  d^association  entre  différentes 
parties  de  Técorce,  probablement  h  Taide  des  systèmes  de  fibres  d'association.  Ces  denûèra 
semblent  intervenir  également  dans  plusieurs  autres  manifestations  psychiques,  notamment  dans 
la  mémoire.  Une  impression  corticale  associée  souvent,  ou  même  une  seule  fois  à  TexcitatioD 
d*une  autre  partie  corticale  provoque  cette  excitation,  la  fait  renaître  sans  qu'il  y  ait  eu  une  exci- 
tation périphérique  correspondante.  Nous  nous  éveillons  tout  d'un  coup  d*une  rêverie,  en  mias 
surprenant  &  songer  k  tout  autre  chose  qu'à  notre  point  de  départ  ;  mais  en  remontant  le  eovs 
de  nos  idées,  nous  retrouvons  bien  souvent  la  chaîne  complète  des  idées  associées,  depuis  ii 
première  jusqu'à  la  dernière.  En  analysant  soigneusement  nos  actes  les  plus  volontaires,  disons 
les  plus  arbitraires,  nous  arrivons  souvent  à  reconnaître  les  motifs  déterminants,  consisUnt 
soit  en  des  impressions  périphériques  simultanées,  soit  en  des  impressions  antérieures,  datut 
peut-être  de  très-loin,  et  qui  ont  été  réveillées  par  voie  d'association.  II  parait  même  que  des 
impressions  antérieures  peuvent  influer  sur  une  de  nos  réactions  sans  que  cette  impreisioQ 
soit  actuellement  consciente  ;  dans  ce  cas  surtout  nous  aimons  à  parler  de  libre  arbitre.  Il  semble 
en  effet  que  l'excitation  d'une  même  partie  de  Técorce  ne  soit  pas  toujours  consciente.  Ceit 
ainsi  qu'en  écrivant  ou  en  étudiant,  nous  n'avons  eu  aucune  sensation  bien  consciente  de  li 
sonnerie  d'une  horloge  ;  mais  rendus  attentifs  immédiatement,  nous  arrivons  après  conp  même 
à  compter  le  nombre  de  battements,  s'ils  n'étaient  pas  trop  nombreux.  Le  jeu  du  pianiste, 
d'abord  on  ne  peut  plus  conscient,  finit  par  devenir  inconscient,  réflexe.  Les  micrographes 
en  herbe  apprennent  en  quelques  jours  à  mouvoir  sous  le  microscope  d'une  manière  inconsciente 
les  préparations  microscopiques,  à  associer  ces  mouvements  avec  les  impressions  muellesdios 
un  sens  opposé  à  celui  dans  lequel  cela  s'opère  dans  la  vie  ordinaire.  Ces  innervations  devemies 
si  rapidement  réflexes,  inconscientes,  continuent-elles  à  passer  à  travers  l'éoorce,  celle-ci  étant 
enlevée  au  domaine  de  la  conscience?  Ou  bien,  comme  d'autres  le  veuilent,  finissent-elles  par 
ne  plus  passer  par  l'organe  de  la  conscience,  à  ne  se  dérouler  qu'à  travers  des  parties  pins 
profondes  du  cerveau?  —  Plus  loin,  à  propos  de  l'aphasie,  nous  entreverrons  certains  de 
ces  mécanismes  nerveux  corticaux,  quelques  unes  de  ces  associations  cérébrales  qu'il  (sut 
supposer  dans  les  manifestations  intellectuelles  chez  l'homme. 

Manifestations  intellectuelles  chez  des  animaux  auxquels 
on  a  extirpé   l'écorce    cérébrale  en   tout  ou    en  partie.  — 

Nous  avons  signalé  Topinion  de  Flourcns  d'après  laquelle  toutes  les  acuités 


renseignements  sur  l'âme,  que  d'interroger  Tastronome  sur  le  créateur  de  toutes  choses.  U 
raison  ultime,  l'essence  des  choses,  notamment  de  la  conscience,  nous  échappe  en  physiologie 
aussi  bien  qu'en  physique.  Le  pourquoi  est  hors  de  notre  portée;  il  n'y  a  que  le  comment  le 
déterminisme  des  phénomènes  qui  soit  accessible  à  nos  moyens  d'investigation  expérimentale 
Il  s'en  suit  qu'en  physiologie  aUssi   bien   que  dans  les  autres  sciences  expérimentales,  le 
spiritualistc  pur  sang  devra  procéder  absolument  comme  le  matérialiste.  Aussi  dans  l'analyse 
physiologique  des  fonctions  psychiques,  des  hémisphères  cérébraux,  doit-on  se  placer  au  point  de 
vue  matérialiste,  comme  nous  l'avons  fait,  ne  fût-ce  que  pour  éviter  des  longueurs  de  phrase. 
Il  y  a  du  reste  une  autre  raison  importante  pour  procéder  ainsi.  Comme  le  dit  Helmholti,  les 
phénomènes  que  nous  voulons  élucider,  noiu  devons  commencer  par  les  supposer  compréhe^r 
sibles,  c'est-à-dire  supposer  que  nous  puissions  en  préciser  le  déterminisme.  Conunencer  par 
décider  a  priori  qu'il  existe  à  tel  ou  tel  endroit  une  borne  à  nos  investigations,  ce  serait  couper 
net  toute  voie  au  progrès.  Joignant  l'exemple  nu  précepte,  Helmhoitz,  ce  maître  à  tous  dans 
la  physiologie  du  système  nerveux,  a  recherché  et  trouvé  le  déterminisme  rigoureux  d'une 
ibule  de  manifestations  nerveuses  qui  jusqu'à  nos  jours  étaient  considérées  coomie  relevant 
de  l'essence  même  de  l'âme  des  spiritualistes. 
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itellectueiles  diminueraient  simultanément  et  progressivement,  &  mesure 
l'on  enlève  des  parties  plus  considérables  des  hémisphères  cérébraux.  Cette 
ée  a  été  reprise  de  nos  jours  avec  quelques  modifications  par  Goltz. 
Effectivement,  à  mesure  qu'on  enlève  des  centres  psycho-sensibles  plus 
)iiibreux,  l'animal  perd  de  plus  en  plus  de  son  agilité,  il  devient  somnolent, 
entre  peu  d'intérêt  aux  objets  environnants,  le  chien  devient  même  hargneux. 
Tablation  est  poussée  très-loin,  le  chien  semble  être  affecté  d'une  imbécillité 
èfl-prononcée  :  c'est  une  machine  réflexe  mangeante.  —  Nous  pouvons  nous* 
iQcfare  compte  aisément  des  changements  d'intelligence  et  d'humeur  survenant 
{très  les  extirpations  successives.  Supposons  un  seul  ou  les  deux  centres- 
sycho*optiques  enlevés  dans  leur  plus  grande  étendue.  L'animal  verra,  mais 
e  saura  plus  se  guider  normalement  d'après  ses  sensations  visuelles;  il 
ourra  passer  pour  très-borné,  puisque  tout  en  voyant  encore,  il  ne  fera 
ueun  essai  de  saisir  un  morceau  de  viande  qu'on  lui  présente  dans  le 
cotome  de  son  champ  visuel.  Supposons  de  plus  le  centre  psycho-acoustique 
las  ou  moins  endommagé;  l'imbéciUité  semblera  encore  plus  prononcée  pour 
eloi  qui  ignore  les  troubles  visuels  et  acoustiques  dont  l'animal  est  affecté. 
i  présent  il  ne  reconnaît  plus  ni  ses  semblables  ni  son  maître,  pas  plus  par  la 
ne  que  par  l'ouïe.  On  conçoit  que  dans  cet  état  il  devienne  hargneux»  tâche 
le  s'isoler  autant  que  possible.  Enfin,  si  tous  les  centres  psycho-sensibles  ont 
lisparu  en  totalité  ou  dans  leur  plus  grande  étendue,  l'animal  sera  privé  de 
outes  ses  sensations,  qui  sont  les  motifs  ordinaires  qui  sollicitent  les* 
"étirons  dites  intellectuelles;  il  n'est  plus  qu'une  machine  réflexe,  mais 
rès-eompUquée.  Non  seulement  les  sensations  actuelles  ne  sauraient  plus  se 
produire,  mais  encore  toutes  celles  qui  sont  passées  et  qui  peuvent  être 
éveiilées  chez  l'animal  normal  par  voie  d'association,  par  un  fait  de  mén^ire, 
ont  également  défaut.  —  Il  est  donc  vrai  de  dire  que  tous  les  centres 
«jcho-sensibles  interviennent  dans  la  production  des  manifestations  intellec- 
ueiles.  Mais  physiologiquement  cette  intelligence  ne  doit  pas  être  considérée 
onime  une  entité,  telle  que  la  conçoivent  les  philosophes.  Chez  notre  animal, 
es  manifestations  sont  le  résultat  de  l'action  synergique,  du  concours  de  tous 
38  centres  corticaux.  L'intelligence,  telle  que  la  définissent  les  philosophes, 
isparait  bien  progressivement,  à  mesure  qu'on  enlève  des  portions  plus* 
onsidérables  du  cerveau,  et  cela  quoique  les  fonctions  cérébrales  soient  bîen 
lealisées. 

Aphasie;  Alezie;  Agraphie.  —  L'analyse  des  troubles  divers 
1  langage  qu'on  observe  k  la  suite  de  certaines  lésions  du  cerveau  est  éminem- 
ent  propre  a  faire  entrevoir  les  mécanismes  nerveux  centraux  qui  doivent 
nctiànner  dans  les  manifestations  intellectuelles. 

Broga  a  trouvé  que  certains  troubles  du  langage  articulé,  connus  aujour- 
hui  sous  le  nom  d'aphasie,  résultent  toujours  de  lésions  de  la  troisième 
rconvolution  frontale,  celle  qui  recouvre  en  avant  la  scissure  de  Sylvius 
g.  82,  p.  189).  Chose  surprenante,  c'est  presque  exclusivement  une  lésion 
1  côté  gauche  qui  produit  cet  effet.  Les  troubles  du  langage  que  Broca  avait 
i  vue  (et  qv'il  ne  faut  pas  confondre  avec  d'autres  plus  ou  moins  analogues) 
•nsistent  en  une  impossibilité  d'articuler  tous  les  mots  ou  certains  d'entre  euxi 
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non  pas  qu'il  y  ait  une  paralysie  des  muscles  correspondants  (ces  muscles  fonc- 
tionnent parfaitement  pour  d'autres  mouvements),  mais  comme  le  dit  Broca,  un 
tel  individu  a  perdu  c  le  souvenir  du  procédé  qu'il  faut  suivre  pour  articuler 
les  mots.  >  L'aphasique  comprend  parfaitement  le  mot,  essaie  de  le  prononcer, 
mais  n'y  parvient  pas,  ou  bien  en  prononce  un  autre.  L'innervation  centrale 
nécessaire  aux  mouvements  combinés  de  la  parole,  on  bien  ne  se  produit  plus, 
ou  bien  tout  en  se  formant  n'arrive  plus  vers  la  périphérie,  aux  noyaux 
d'origine  des  nerfs  facial,  hypoglosse  etc. 

Pour  qu'un  homme  interrogé  réponde  convenablement  à  une  question,  il 
faut  que  les  actes  suivants  se  passent  dans  son  système  nerveux  central.  1*  Il 
doit  entendre  les  mots  prononcés;  2"^  il  doit  les  comprendre,  e'est-à-dire  ils 
doivent  éveiller  chez  lui  des  innervations  antérieures,  fournies  soit  par  le  sens 
de  l'ouïe,  soit  par  d'autres  sens;  autrement  dit,  une  idée  doit  être  éveillée; 
5°  la  résultante  du  n®  2  sera  une  innervation  motrice,  assez  compliquée; 
l'innervation  passe  d'une  région  sensorielle  dans  une  région  motrice;  enfiii) 
4**  cette  innervation  motrice  doit  arriver  dans  l'ordre  voulu  aux  muscles  péri- 
phériques. L'un  quelconque  de  ces  processus  physiologiques  venant  à  manquer, 
la  parole  articulée  sera  abolie  en  tout  ou  en  partie.  La  première  condition  n'est 
pas  remplie  chez  les  sourds  (sourds-muets).  —  La  dernière  est-elle  en  défaut,  il 
y  a  paralysie  motrice,  la  cause  pouvant  siéger  dans  les  nerfs  périphériques, 
ordinairement  cependant  dans  le  mésocéphale  (dans  le  cas  de  paralysie  glosso- 
pharyngée). 

La  deuxième  condition  manque  dans  certains  cas  de  démence,  mais  aussi 
dans  certaines  circonstances  où  les  autres  facultés  intellectuelles  sont  intactes. 
Dans  ces  cas,  occasionnés  ordinairement  par  une  lésion  du  lobe  temporal 
gauche  (aux  environs  ou  dans  le  centre  psycho-acoustique),  et  qu'on  pourrait 
désigner  du  nom  d*aphasie  sensorielle  (Wernicke),  l'ouïe  n'a  pas  souffert,  le 
malade  peut  prononcer  tous  les  mots  et  les  entend,  mais  il  ne  les  comprend 
plus  ;  il  est  dans  le  cas  d'un  perroquet  parlant.  Cette  aphasie  est  quelquefois 
générale,  ordinairement  partielle;  l'individu  a  perdu  par  exemple  l'intelligence 
d'une  des  langues  qu'il  possédait.  Le  plus  souvent  il  se  produit  une  restitution, 
mais  en  ce  sens  que  la  langue  doit  être  réapprise  comme  chez  l'enfant.  Souvent 
dans  ces  cas  il  y  a  des  troubles  plus  marques  des  fonctions  psychiques,  il  y  a 
démence  plus  ou  moins  prononcée. 

La  non  existence  de  la  troisième  condition  constitue  l'aphasie  proprement 
dite,  celle  que  Broca  avait  en  vue.  Elle  reconnaît  pour  cause  une  lésion  dans  la 
troisième  circonvolution  frontale,  dans  les  environs  où  nous  avons  localisé  le 
centre  cortical  pour  la  face  (la  bouche  et  la  langue).  On  pourrait  l'appeler 
aphasie  motrice  (Wernicke).  Les  muscles  de  la  phonation  ne  sont  pas  paralysés, 
l'intelligence  des  mots  prononcés  est  intacte,  le  malade  peut  écrire  ses  idées, 
mais  il  ne  trouve  plus  l'innervation  pour  prononcer  les  mots.  Cette  aphasie  est 
complète,  ou  bien  le  malade  ne  peut  plus  prononcer  que  quelques  mois  ou 
quelques  syllabes,  qu'il  profère  comme  réponse  à  toute  question.  Dans  un  cas 
(d'aphasie  motrice  incomplète)  publié  par  Broca,  le  malade  (appelé  Le  Long)  ne 
disposait  que  de  cinq  mots  :  oui,  non,  lois  au  lieu  de  trois,  toujours  et  Le  Lo 
au  lieu  de  Le  Long,  Avec  tois  il  exprimait  tous  les  chiffres;  en  même  temps  il 
tâchait  d'exprimer  par  un  jeu  de  doigts  le  nombre  qu'il  avait  en  vue. 
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Dans  une  troisième  forme  d'aphasie,  qu'on  confond  souYent  aYec  la  précé- 
dente, l'ouïe  est  normale,  les  mots  sont  compris  par  le  malade,  qui  les  répète 
tous  si  on  les  prononce  en  sa  présence,  mais  en  parlant  il  les  confond  ordi- 
nairement; au  lieu  de  dire  couteau,  il  dit  par  exemple  fourchette.  Cette  forme 
d'aphasie  semble  résulter  de  lésions  de  VInsula,  au  fond  de  la  scissure  de 
SylYius  (Wernicre).  Les  symptômes  s'expliquent  assez  bien  si  on  suppose  plus 
ou  moins  interrompues  les  voies  d'innervation  qui  du  centre  cortico-acoustique 
vont  au  centre  cortico-moteur  pour  les  muscles  phonateurs  (dans  la  circon- 
volution de  Broca). 

Enfin,  si  le  lobe  temporal  gauche  et  la  circonvolution  de  Broca  sont  détruits, 
il  y  a  apham  totale  :  l'individu  ne  peut  plus  parler  et  ne  comprend  plus  le 
langage  (Wernicke). 

Le  langage  articulé  consiste  essentiellement  à  associer  des  sensations 
acoustiques  avec  une  foule  d'autres  sensations  (à  associer  des  sons  avec  l'idée 
de  quelque  chose),  puis  à  associer  l'innervation  résultante  avec  une  innervation 
motrice  compliquée  (celle  de  la  parole).  Le  premier  processus  est  localisé 
dans  l'écorce  temporale,  le  second  dans  la  circonvolution  de  Broca.  —  La 
c  lecture  >  et  c  l'écriture  >  sont  des  actes  similaires,  qui  permettent  également 
à  l'homme  de  communiquer  ses  idées  à  son  semblable.  Les  lettres,  les  mots 
écrits,  sont  des  signes  conventionnels  d'idées,  tout  à  fait  comme  certains  sons  : 
une  impression  visuelle  éveille  l'idée  de  quelque  chose  (compréhension  de 
la  lecture).  Quant  on  lit  réellement,  une  impression  visuelle  innerve  un  méca- 
nisme moteur  centrai  compliqué. 

On  a  l'occasion  d'observer  des  troubles  de  ces  deux  fonctions  centrales  qui 
correspondent  exactement  à  l'aphasie  motrice  et  à  l'aphasie  sensorielle  :  c'est 
d'une  part  c  l'agraphie  >  et  d'autre  part  c  Talexie.  > 

Dans  Yagraphie^  la  lecture  est  possible,  l'individu  comprend  l'écriture,  mais 
ne  sait  plus  écrire  lui-môme,  ne  trouve  plus  l'innervation  motrice  nécessaire 
i  l'écriture,  bien  qu'il  n'y  ait  pas  de  paralysie  des  muscles  du  bras. 

Dans  VaUxie,  qui  correspond  h  l'aphasie  sensorielle,  l'individu  ne  comprend 
plus  les  caractères  écrits  ou  imprimés,  bien  qu'il  puisse  les  écrire  par  imitation. 
Elle  est  générale  ou  partielle.  Un  malade  pouvait  encore  lire  chiffre  par  chiffre 
le  symbole  766,  mais  ne  le  comprenait  plus,  ne  savait  plus  pourquoi  le  7.  se 
trouve  avant  les  deux  6.  La  lecture  des  notes  de  musique  peut  aussi  être 
perdue,  alors  que  le  malade  joue  encore  très  bien  du  piano,  du  violon  etc., 
d'après  l'ouïe. 

Bien  que  l'anatomie  pathologique  n'ait  pas  encore  décidé  ce  point,  il  est 
cependant  plus  que  probable  que  l'agraphie  et  l'alexie  sont  produites  par  des 
lésions  corticales  analogues  à  celles  qui  occasionnent  les  diverses  formes 
d'aphasie.  Il  est  à  supposer  que  l'alexie  reconnaît  pour  cause  une  lésion  dans 
le  lobe  occipital  (centre  cortico-op tique).  Pour  l'agraphie,  il  est  à  peu  près  sûr 
qu'elle  reconnaît  pour  cause  une  lésion  dans  les  environs  de  la  troisième 
circonvolution  frontale  (centre  pour  la  bouche  et  la  langue).  Dans  la  majorité 
des  cas  elle  est  en  effet  accompagnée  d'aphasie  motrice. 

Quant  à  ce  fait  surprenant  que  les  diverses  formes  d'aphasie  reconnaissent 
pour  cause  une  lésion  de  l'hémisphère  gauche,  on  en  admet  généralement 
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Tcxplication  donnëe  par  Broca.  La  plupart  des  hommes  exerçant  davantage 
le  côté  droit  du  corps,  c'est  Thémisphère  gauche  du  cerveau  qui  préside  i 
la  plupart  des  innervations  cérébrales.  Effectivement,  on  a  signalé  des  cas 
semblant  démontrer  que  chez  les  gauchers  Taphasie  résulte  de  lésions  de 
rhcmisphère  droit. 

Sommeil  et  états  analogues.  —  Nous  possédons  peu  de  données 
relatives  à  la  cause  intime  de  Tintermittence  dans  les  fonctions  cérébrales, 
constituant  Tétat  de  veille  et  le  sommeil.  Selon  toutes  les  apparences  le 
sommeil  physiologique  résulte  d*une  espèce  de  fatigue  cérébrale  de  nature 
indéterminée,  comparable  k  celle  des  nerfs  et  des  muscles,  fatigue  entraînant 
une  diminution  de  Texcitabilité  cérébrale.  L*excitabilité  de  la  substance 
étant  diminuée,  les  excitations  extérieures  en  sollicitent  l'activité  à  un 
moindre  degré,  d*où  le  sommeil  (Pflueger). 

Cette  hypothèse  est  puissamment  confirmée  par  Tobservation  de  cas 
pathologiques  d*anesthésie  plus  ou  moins  générale,  notamment  des  organes 
des  sens.  Il  y  a  alors  une  somnolence  continue.,  qu'on  est  tenté  souvent 
de  mettre  sur  le  compte  d*une  atonie  cérébrale  générale.  Mais  dans  les  rares 
moments  de  réveil,  des  individus  pareils  ne  montraient  aucune  perturbation 
de  Tintelligence.  Des  cas  d*anesthésie  partielle,  par  exemple  un  œil  et  une 
oreille  fonctionnant  seulement,  démontrent  que  la  somnolence  est  bien  due  à 
ce  que  les  excitations  extérieures  n'arrivent  plus  jusqu'aux  centres.  Vient-on  a 
fermer  l'œil  par  lequel  l'individu  communique  encore  avec  le  monde  extérieur, 
il  ne  tarde  pas  k  s'endormir  profondément  (Heubel  1877). 

La  profondeur  du  sommeil,  mesurée  par  l'intensité  d'un  excitant  extérieur 
nécessaire  pour  réveiller  (Rohlschutter  1862  et  1869),  atteint  son  maximum 
dans  la  première  heure;  elle  diminue  ensuite  continuellement  jusqu'au  réveil. 
—  Les  rêves  paraissent  ne  pas  exister  pendant  ce  maximum.  Quand  le  sommeil 
n'est  plus  très  profond,  des  excitations  sensorielles  extérieures  arrivent  cer- 
tainement au  cerveau,  et  impriment  aux  rêves  une  direction  déterminée.  Les 
excitations  internes  semblent  cependant  suffir  pour  les  provoquer  (automatisme 
du  cerveau).  Ils  paraissent  être  dus  à  ce  que  des  innervations  cérébrales  ne 
sont  plus  influencées  par  l'activité  d'autres  parties  du  cerveau,  qui  agissent 
à  l'état  de  veille;  elles  se  répandent  donc  dans  des  directions  inusitées, qu'elles 
ne  prennent  pas  à  l'état  de  veille.  L'écorce  cérébrale  ne  parait  fonctionner 
que  partiellement  pendant  le  rcve. 

Les  fonctions  cérébrales  sont  donc  plus  ou  moins  amoindries  dans  le  sommeil. 
Il  en  est  de  même  de  celles  de  tout  le  système  nerveux;  il  faut  des  excitations 
anormalement  fortes  pour  provoquer  la  moindre  réaction.  La  pupille  est 
resserrée  (par  la  prépondérance  de  son  sphincter),  parce  que  les  diverses 
parties  du  cerveau  n'excitent  plus  son  dilatateur  (par  l'intermédiaire  du  centre 
cilio-spinal).  Au  moment  du  réveil,  la  pupille  se  dilate,  même  si  on  éclaire 
l'œil. 

Toutes  les  fonctions  de  l'organisme  (battement  du  cœur,  mouvements 
respiratoires,  sécrétions  etc.)  sont  un  peu  ralenties  pendant  le  sommeil.  On  a 
observé  un  certain  degré  d'anémie  du  cerveau  ;  mais  elle  ne  parait  être  qu'un 
phénomène  concomittant,  et  nullement  la  cause  du  sommeil. 


j  le  sommeil  kibernat  de  certains  animaux,   toutes  les  Tonctions  sont 
ralenties  a  un  minimum. 

Sammeil  niagnélique ;  kypnolUme;  magnititinK  antnat.  —  Lu  faits  de  magne tisioe  animal 
OUI  Kquis  un  iotérél  physiologique  sérieui  depuis  les  recherches  de  Weinhold,  Heidcnlinin, 
Berger,  Chircul,  Cb.  Riehel  etc.  L'hypnolisme  esl  provoqué  noUinincni  par  une  excitation 
bible  et  continue  de  la  face  (passes  magnétiques),  surtout  si  l'Individu  aUache  sou  attentiou 
loDglemps  sur  uu  objet,  par  eieuiple  en  fixant  des  deux  ycut  un  objet  brillant  (Biiin).  Des 
personnes  soumises  une  ou  plusieurs  fois  i  ces  expériences,  ou  bien  des  •  sujets  très-sensibles  > 
sont  influencés  par  n'importe  quelle  excitation  continue,  nuùs  faible,  d'un  organe  des  sensj  par 
l'audition  du  tic-tac  d'une  montre  par  exemple,  ou  bien  même  sur  un  commandement  exprimé 
de  n'importe  quelle  manière  par  le  ■  magnétiseur  >.  Une  proportion  considérable  de  sujets, 
surtout  les  très-jeunes  et  les  âgés,  sont  réfractaircs.  —  Une  excitation  un  peu  vive  {cris, 
■ouBle  contre  le  front)  suflisent  ordinairement  pour  réveiller  l'hypnotisé. 

[Jo  des  premiers  eQets  sensibles  de  l'bypnotisme  est  que  le  magnétisé  ne  peut  plus  ouvrir  les 
paupières  que  le  magnétiseur  lui  a  fermées.  Puis  survient  une  crampe  de  l'accommodation, 
tl  une  raideur  ou  contracture  de  tous  les  muscles  du  corps,  qu'on  peut  rendre  absolue  dans  un 
muscle  en  y  passant  1b  tuatn  :  on  peut  ainsi  fermer  la  bouche  ou  la  main,  enlever  1b  parole  ru 
BlagDétisé.  —  Ordinairement  on  observe  une  analgésie  de  tout  le  corps  ou  de  certaines  de  ses 
parties;  l'incision  ne  provoque  plus  de  douleur.  C'est  que  le  sensorium,  les  fouc lions, io telle c- 
taelles  sont  abolies  ptiig  ou  moins  complètement.  L'individu  exécute  cependant,  avec  une 
tcrtaine  raideur,  tous  les  mouvements,  surtout  pur  imitation;  et  comme  l'inlelUgence  ne 
IbnctÏDDne  plus  qu'incomplètement,  on  peut  lui  faire  exécuter  les  actions  les  plus  baroques.  — 
Les  neKs  des  sens  fonctionnent,  mais  leurs  excitations  ne  semblent  plus  devenir  conscientes, 
on  imparlaitement  conscientes.  Il  parait  que  réellement  on  peut  provoquer  des  halluciDalians, 
•e  qui  semblerait  indiquer  qu'une  partie  au  moins  de  l'écorce  cérébrale  fonctionne  encore.  — 
'Le  pouvoir  réflexe  est  puissamment  excité,  ii  peu  près  dans  la  mesure  qui  résulte  de  t'enlève- 
béni  du  cerveau  cbei  la  grenouille.  Le  secret  des  magnétiseurs  consiste  en  grande  partie  i 
«onnailre  les  endroits  du  corps  dont  l'attouebement  fait  contracturer  tels  ou  tels  muscles.  — 
L'hypnotisme  trop  souvent  répété  chei  In  même  personne  (tous  les  jours  pendant  une  ditoine 
de  Jours)  donne  naissance  à  de  la  céphalalgie,  et  finalement  le  •  sujet  >  peut  s'hypnotiser  de 
lui-même,  rien  qu'en  y  songeant. 

ToDt  dans  l'hypnotisme  dénoie  une  profonde  dépression  des  fonctions  psychiques.  Les  hallu- 
■mtMns  semblent  démontrer  que  l'écorce  cérébrale  fonctionne  encore  partielteuJent,  et  alors 
naturellement  d'une  manière  anormale.  —  Ucidenhaïn  a  récemment  observé  chez  des  chiens 
Ubtement  narcotisés  par  la  morphine  des  faits  intéressants  au  point  de  vue  des  contractures 
VagDéliques.  Chez  un  tel  animal,  l'excitation  très-Faible  d'un  contre  •  psycho-moteur  n  donne 
SHisMncG  à  un  tétanos  prolongé,  k  une  contracture  dans  le  membre  correspondant.  Il  suffit 
stars  d'exciter  périphëriquement  le  membre  pour  faire  cesser  le  tétanos  (réveil  des  magnétisés). 
Des  laits  qui  semblent  être  analogues  a  ceux  de  l'hypnotisme  chez  l'homme  ojil  été  observés 
depuis  longtemps  sur  des  animaux.  Vh  oiseau  (poule)  qu'on  a  maintenu  quelque  temps  immobile, 
aurtout  avec  le  cou  étendu,  la  tête  appliquée  sur  le  sol,  reste  longtemps  dans  celle  position.  1 1 
«n  est  de  même  de  la  grenouille;  l'écrevisse  el  le  homard,  maînlcnua  pendant  quelque  temps, 
restent  là  |>laulés  sur  la  télé  et  les  deux  pinces.  (Expi:r'imentum  miriibile  Kiacutaii,  \6U), 
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des  fibres  nerveuses  d'après  leur  fonctioxL 
Nerfls  œntaripètes  et  nerfii  centrifuges.  —  Bien  que  chaque  fibre 
nerveuse  puisse  conduire  Tinflux  nerveux  dans  les  deux  directions  (p.  99), 
nous  considérons  cependant  comme  chose  démontrée  que  normalement  elle  ne 
conduit  que  dans  une  seule  direction,  parce  qu'une  seule  de  ses  deux  termi- 
naisons est  à  même  de  Texciter  physiologiqucment.  Les  fibres  qui  sont  excitées 
exclusivement  par  leurs  terminaisons  périphériques  conduisent  toujours  vers 
les  centres;  elles  sont  centripètes.  Celles  qui  sont  excitées  exclusivement  par 
leurs  terminaisons  centrales  conduisent  toujours  vers  la  périphérie;  elles  sont 
centrifuges. 

L'effet  produit  par  Tinnervation  dépend  uniquement  de  la  constitution  de  la 
terminaison  où  elle  aboutit  :  c  énergie  spécifique  >  des  nerfs. 

I.  Nerfls  centripètes.  —  i""  Nerfs  sensibles,  qu'on  divise  quelquefois 
en  nerfs  sensoriels,  nerfs  spécifiques  des  organes  des  sens,  et  en  nerfs  dt  la 
sensibilité  générale,  ceux-ci  présidant  à  la  sensibilité  obtuse  des  organes 
viscéraux,  aux  sensations  douloureuses  et  au  sens  musculaire.  Mais  cette 
subdivision  n'est  guère  rigoureuse.  —  2°  Nerfs  centripètes  excito-moteurs. 
Dans  le  temps  on  admettait,  et  quelques  auteurs  admettent  encore  l'existence 
de  nerfs  centripètes,  surtout  des  organes  viscéraux,  qui  se  bornent  à  provoquer 
dans  les  centres  des  actions  réflexes.  A  la  page  144,  nous  avons  indiqué  les 
raisons  pour  lesquelles  nous  n'admettons  pas  de  ces  nerfs  simplement  eicito- 
moteurs,  ne  donnant  pas  lieu  à  des  sensations. 

II.  Nerfis  centrifuges.  —  1°  Nerfs  moteurs  pour  les  fibres  musculaita 
striées  et  pour  les  fibres  musculaires  lisses,  ceux-ci  comprenant  les  nerfs  v(UO- 
constricteurs.  Les  nerfs  des  organes  électriques  de  certains  poissons  sont  une 
variété  des  nerfs  moteurs  (p.  65).  —  2°  Nerfs  sécrétoires,  c'est-à-dire  des  ncrfe 
centrifuges  qui  provoquent  directement  le  fonctionnement  des  protoplasmes 
glandulaires  (et  non  pas  en  modifiant   simplement  la   circulation  dans  les 
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glandes).  L'existence  de  tels  nerfs  est  démontrée  dans  la  première  partie  de  cet 
ouvrage  pour  les  glandes  salivaires  (page  203),  et  pour  les  glandes  sudoripares 
(page  492).  Il  y  est  dit  notamment  que  l'excitation  des  nerfs  sécrctoires  provoque 
la  sécrétion  en  l'absence  de  toute  circulation,  que  le   fonctionnement  de  la 
glande  salivaire  développe  des  pressions  des  liquides  sécrétés  bien  supérieures 
k  la  pression  du  sang  artériel,  et  enfin  que  les  modifications  de  la  circulation 
sanguine  ne  s'accompagnent  pas  de  modifications  parallèles  de  la  sécrétion. 
—  3'*  Nerfs  modérateurs.   Nerfs   centrifuges   dont  l'activité   empêche   une 
fonction  de  se  produire.  De  ce  nombre  sont  surtout  le  nerf  vague  pour  le 
cœur,  et  les  nerfs  vaso-dilatateurs.  —  Us  se  composent  probablement  de 
fibres  inter-centrales,  analogues  à  celles  du  système  nerveux  central;  celles-ci 
du  reste  exercent  aussi  de  nombreuses  influences  d'arrêt,  de  modération.  — 
4«  Nerfs  trophiques,  c'est-à-dire  des  nerfs  centrifuges  dont  l'activité  réglerait 
les  échanges  nutritifs  dans  les  éléments  anatomiques  les  plus  divers.  Les  nerfs 
musculaires  et  les  nerfs  sécrétoires  sont  certainement  de  tels  nerfs  trophiques. 
Les  cellules  nerveuses  exercent  aussi  une  influence  trophique  sur  les  fibres 
nerveuses  (v.  page  414).  Mais  un  certain  nombre  d'observations  ont  fait  naître 
l*idée  de  nerfs   trophiques  destinés   à   tous  les  éléments  cellulaires  (épithé- 
liaax,  du  tissu  conjonctif,  osseux  etc.)  de   notre  corps.  Nombreux  sont  les 
exemples  d'atrophies  et  d'hypertrophies  de  certains  organes  consécutives  à  la 
section  de  leurs  nerfs.  Les  faits  en  apparence  les  plus  probants  sont  les  troubles 
nutritifs    (inflammatoires)   dans    l'œil   et  la   bouche  après  section  du  nerf 
trijumeau,  ainsi  que  les  inflammations  pulmonaires  à  la  suite  de  la  section 
des  deux   nerfs  vagues.  Pour  l'exposé  et  la  discussion  de  ces  faits  nous 
t^nvoyons  à  t  nerf  trijumeau  »  et  à  «  nerf  vague  »  ;  nous  y  verrons  que  ces 
observations  ne  démontrent  pas  l'existence  de  nerfs  trophiques  ou  de  fibres 
trophiques  dans  certains  nerfs,  et  que  les  troubles  nutritifs,  suite  de  la  section 
de  certains  nerfs,  s'expliquent  au  moins  aussi  bien  par  les  autres  troubles 
fonctionnels  qui  résultent  de  ces  sections  nerveuses  (notamment  par  les  paraly- 
sies les  troubles  de  la  sensibilité,  par  les  troubles  de  l'action  vaso-motrice,  etc.). 

A.  NERFS  SPINAUX. 

Iioi  de  Ch..  Bell.  —  Les  racines  antérieures  des  nerfs  spinaux  servent  à 
des  innervations  centrifuges,  les  racines  postérieures  à  des  innervations  centri- 
pHes.  —  Cette  loi  a  été  établie  et  formulée  d'une  manière  différente  :  les 
racines  antérieures  sont  motrices,  les  racines  postérieures  sensibles.  C'est  qu'on 
ne  connaissait  d'abord  que  les  nerfs  centrifuges  moteurs  et  même  seulement 
les  nerfs  des  muscles  striés,  volontaires,  de  même  qu'aujourd'hui  encore  nous 
ne  connaissons  en  fait  de  nerfs  centripètes  que  les  nerfs  sensibles.  Depuis  lors, 
on  a  découvert  encore  d'autres  nerfs  centrifuges,  notamment  les  nerfs  sécrétoires 
et  les  nerfs  arrestateurs.  —  Pour  autant  que  nous  connaissions  les  trajets  de  ces 
fibres  centrifuges,  nous  les  voyons  toutes  sortir  de  la  moelle  par  les  racines 
antérieures  (et  du  mésocéphale  par  les  nerfs  crâniens  correspondant  aux  racines 
antérieures  des  nerf  spinaux). —  Nous  nous  bornerons  ici  à  établir  la  loi  de  Bell 
uniquement  pour  les  nerfs  sensibles  et  moteurs  (volontaires).  Il  est  dit  à  propos 
des  nerfs  en  particulier  ou  des  fonctions  d'organes  particuliers  que  les  nerfs 
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arrestateurs  et  les  nerfs  sëcrëtoires  se  rangent  sous  la  même  loi,  telle  que  nous 
l'avons  formulée  plus  haut. 

Il  résulte  des  recherches  de  Vulpiân(()  que  c*est  k  tort  que  la  proposition  touchant  la  Taleor 
fonctionnelle  des  racines  rachidiennes  est  attribuée  à  Ch^  Bell.  Dans  sa  première  puUiatioi 
(i811),  Bell  attribua  bien  des  fonctions  différentes  aux  deux  espèces  de  racines,  mais  il  consi- 
dérait les  racines  antérieures  comme  servant  aux  innervations  sensibles  et  motrices,  et  les 
racines  postérieures  aux  fonctions  végétatives  (vitales).  Il  disposait  alors  des  deux  expérienccf 
suivantes  :  a)  Sur  un  lapin  qui  venait  d^étre  tué»  TexciUtion  des  racines  antérieures  provwpie 
des  mouvements,  celle  des  racines  postérieures  est  sans  effet  ;  6)  Après  section  des  racines  posté- 
rieures sur  ranimai  vivant,  les  muscles  avaient  conservé  leur  motilité.— En  i822,  MACunuffl 
démontra  que  les  racines  postérieures  sont  sensibles,  et  que  les  racines  antérieures  sont  motrices. 
Il  est  même  probable  que  lorsque  dans  ses  publications  ultérieures  (en  i824,  i830  et  plus  tmi 
encore),  Ch.  Bsll  formule  réellement  la  loi  connue  sous  son  nom,  il  le  Cut  sous  Pimpressioi 
des  nombreuses  et  belles  expériences  publiées  par  Magendie.  —  Pour  achever  Phistonque  de 
cette  question,  disons  que  Magendie,  qui  a  expérimenté  sur  des  mammifères,  ne  parvint  pis 
i  établir  la  loi  d'une  manière  aussi  nette  que  cela  réussit  plus  tard  (<83i)  à  J.  Mukllib  (5>,  qui 
expérimenta  sur  la  grenouille.  Magendie  ne  réussit  pas  à  interpréter  les  ftûts  de  sensibilité 
récurrente.  C'est  ce  que  firent  plus  tard  Cl.  BBRifAED(^)  et  Schipp(S).  Pour  l'historique  de  la 
question,  voii*  dans  Vdlpian  {Lee,  êur  la  phys.  gén,  et  eomp,  du  eyêt,  nero.,  iisS).  Les 
travaux  de  Longbt(6)  sont  aussi  intervenus  dans  la  question  de  la  sensibilité  récurrente. 

La  démonstration  de  loi  de  Bell  est  surtout  claire  chez  la  grenouille,  quand  on 
expérimente  sur  les  racines  des  nerfs  lombaires,  destinés  aux  membres  posté- 
rieurs. Après  dénudation  préalable,  Texcitation,  la  section  ou  le  simple  piDe^ 
ment  des  racines  postérieures  provoquent  des  mouvements  de  tout  Tanimal;  si 
on  pince  une  racine  antérieure,  il  se  produit  une  contraction  dans  la  jambe 
correspondante,  mais  le  reste  de  l'animal  reste  au  repos.  Après  section  d*oiie 
racine  postérieure,  l'excitation  du  bout  périphérique  ne  provoque  aucune 
réaction  ;  celle  du  bout  central  est  suivie  d'une  réaction  de  tout  l'animal.  Après 
section  d'une  racine  antérieure,  l'excitation  du  bout  central  est  comme  non 
avenue;  celle  du  bout  périphérique  est  suivie  d'une  contraction  dans  la  jambe. 

La  section  des  racines  lombaires  postérieures  rend  le  membre  postérieur 
correspondant  insensible;  on  peut  le  couper  sans  que  l'animal  réagisse  le  moins 
du  monde.  La  section  des  racines  antérieures  abolit  de  même  la  motilité;  l'ani- 
mal traîne  le  membre  correspondant,  ne  sait  plus  le  mouvoir.  Un  cas  curieux 
est  celui  d'une  grenouille  à  laquelle  on  a  coupé  d'un  côté  les  racines  lombaires 
postérieures,  et  de  l'autre  côté  les  racines  antérieures.  L'animal  traîne  une 
jambe  paralysée,  mais  réagit  si  on  la  pince  ;  il  ne  remue  nullement  si  on  pince 
l'autre  jambe,  mobile,  que  l'animal  attire  et  meut,  mais  qui  est  insensible. 

La  démonstration  réussit  moins  bien  chez  les  animaux  k  sang  chaud,  a  cause 
de  la  <  sensibilité  récurrente.  » 

Sensibilité  récurrente.  —  Il  est  vrai  que  chez  les  mammifères 
aussi,  les  fibres  centripètes  sensibles  sortent  toutes  de  la  moelle  épinière  par 
les  racines  postérieures.  Mais  la  moelle  épinière  elle-même  et  ses  enveloppes 

(1)  Leçons  sur  la  physiol.  eomp.  du  syst.  nerv. 

(2)  Journ.  de  physiol,  expérim,  T.  I,  II  et  III. 
(5)  Hdb,  d,  Physiol,  d.  Âienschen,  I,  p.  558. 
(i)  Leç.  sur  la  phys.  et  la  path.  du  syst.  nerv.,  l,   1858. 

(5)  Lehrb.  d.  Physiol.  d.  Menschen,  I,  1858-59. 

(6)  Traité  de  physiol.,  III,  édit.  3,  p.  108,  1869. 
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sont  sengibles, dp  mËme  qu'elles  reçoivent  des  nerfs  moteurs  pour  les  vaisseaux- 
Les  libres  sensibles  destinées  à  la  moelle,  et  sorties  de  la  moelle  par 
les  raciaes  postérieures,  gagnent  bientât  leur  destination;  on  conçoit  que 
pour  beanconp  d'entre  elles,  le  chemin  le  pins  courl  soit  la  voie  it  travers  les 
racines  antérieures.  C'est  ce  qui  a  lieu  effectivement.  Aussi  l'excitation,  cheï  le 
chien  ou  le  lapin,  et  en  général  chez  le  mainmifcre,  des  racines  anLcrieures 
iolactcs  est  suivie  de  msniicstations  non  équivoques  de  douleur.  Mais  cette 
sensibilité  n'est  pas  due  à  des  fibres  centripètes  sorties  de  la  moelle  par  les 
racines  antérieures,  car  après  section  d'une  racine  antérieure,  l'excitation  de 
son  bout  périphérique  est  encore  douleurcusc;  celle  du  bout  central  ne  l'est  pas 
plus  que  chez  la  grenouille.  La  sensibilité  de  la  racine  antérieure  disparait  si  on 
coupe  la  (ou  les)  racine  postérieure  correspondante.  Elle  est  donc  empruntée 
■ux  racines  postérieures,  dont  certaines  libres,  arrivées  au  point  de  jonction 
avec  les  racines  antérieures,  décrivent  une  anse  et  retournent  vers  l'intérieur 
Ju  canal  raciiidien  par  les  racines  antérieures;  ce  sont  de  vraies  fibres 
TFCurrcntfs,  Rarement  la  racine  antérieure  doit  sa  sensibilité  à  plusieurs 
TBcines  postérieures,  —  Quant  ù  l'endroit  où  les  fibres  centripètes  décrivent 
Jeurs  anses,  deviennent  récurrentes,  cela  a  lieu  pour  la  plupart  d'entre  elles  au 
fioint  de  rencontre  des  deux  racines;  beaucoup  deviennent  cependant  récur- 
Ytntes  plus  loin,  dans  le  nerf  périphérique  (Cl.  fiER5iiRn). 

La  sensibilité  récurrente  n'est  d'ailleurs  qu'un  cas  particulier  d'une  loi 
très-générale,  d'après  laquelle  les  nerfs  périphériques  éciiangent  entre  eux  des 
fibres  partout  où  ils  se  rapprochent  l'un  de  l'autre,  que  ce  soient  des  nerfs 
moteurs  ou  sensibles.  Arloing  et  Tripier  ont  étudié  cette  question  ù  propos  des 
perfs  les  plus  divers.  Cet  échange  de  fibres  est  surtout  évident  entre  les  nerfs 
.Crâniens,  dont  les  uns  sont  à  l'origine  purement  moteurs  et  les  autres  purement 
sensibles.  Les  nerfs  oeulo-motcur  commun,  oculu-moteur  externe,  pathétique, 
'«cial,  purement  moteurs  h  leur  origtine,  sont  sensibles  dès  leur  sortie  du  crâne. 
I^  subdivisions  du  facial  sont  même  très-sensibles,  grâce  k  la  présence  de 
fibres  empruntées  au  trijumeau.  Règle  générale,  les  deux  bouts  d'un  de  ces 
famcaux  sectionné  sont  sensibles  ;  les  fibres  empruntées  courent  les  unes  en 
^ns  centripète,  les  autres  en  sens  centrifuge,  —  La  corde  du  tympan  est  de 
mime  un  ciemple  de  fibres  centrifuges  empruntées  par  un  nerf  centripète 
(trijumeau)  k  un  nerf  centrifuge  (facial).  —  (In  nerf  sensible  emprunte  aussi 
des  fibres  a  d'autres  nerfs  sensibles  :  après  section  du  nerf  médian,  son  bout 
périphérique  est  encore  sensible. 

Celte  manière  ci'ëlre  des  nerfs  assure  l' innervation  des  organes  périphériqnu ;  elle  fait  en 
torle  qae  le  fonelionnemenl  de  ces  organes  ne  soll  pas  enragé  par  la  lésion  d'un  seul  nerf.  ^■ 
Si  lu  échanges  de  (ibrcs  entre  troncs  voisins  sont  trêa-développés,  il  y  a  rormalian  de  réieaux 
M  de  plextu.  dont  on  trouve  de  nombreu^i  exemples,  surtout  dnn.s  le  grnnd  sympathique,  ~ 
Ja  même  sigiiiGention  pliyslologique  doit  4lre  attribuée  à  ce  Tait  que  chaque  nerf  spinal  reçoit 
i^e*  fibre» de  plusieurs  racines,  etqu'une  même  racine  se  distribue  à  plusieurs  nerfs.  —  Le 
même  muscle  d'une  extrémité  reçoit  des  libres  motrices  de  plusîeurs.racinei, 

La  physiologie  spéciale  des  nerfs  spinaux,  qui  sont  tous  mixtes  (centripètes 
et  centrifuges),  ressort  de  leur  distribution  anatomique.  Nous  devons  cependant 
insister  davantage  sur  la  physiologie  de  certaines  fibres  spinales,  centripètes  et 
genlrifoges,  dont  l'ensemble  constitue  le  *  nerf  grand  sympathique  • . 
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Nerf  grand  sjnnpathique.  —  Le  nerf  grand  sympathique  était  dans  le 
temps  considéré  physiologiquement  comme  un  second  système  nerveux,  indé- 
pendant du  système  nerveux  cérébro-spinal,  présidant  aux  fonctions  de  nutri- 
tion, alors  que  le  dernier  préside  aux  fonctions  de  relation  (Bichat).  De  même 
que  les  nerfs  cérébro-spinaux  sortent  de  la  substance  grise  de  Tencéphale  et  de 
la  moelle  épinière,  de  même  aussi  les  rameaux  sympathiques  naîtraient  de  la 
substance  grise  des  ganglions  sympathiques,  surtout  des  ganglions  du  cordon 
sympathique. 

Cette  conception  a  été  ébranlée  peu  à  peu  ;  on  a  trouvé  que  les  fonctions 
nerveuses  les  mieux  caractérisées  du  grand  sympathique  doivent  être  attribuées 
à  des  fibres  venues  du  système  cérébro-spinal,  à  travers  les  rameaux  communi- 
cants; que  les  <  centres  nerveux  >  de  ces  innervations  ne  se  trouvent  pas  dans 
les  ganglions  du  grand  sympathique,  mais  dans  les  centres  cérébro-spinaux  : 
une  fois  les  rameaux  communicants  coupés,  ces  innervations  sont  supprimées 
du  même  coup.  De  ce  nombre  sont  surtout  les  actions  vaso-constrictrices  et 
vaso-dilatatrices,  les  contractions  de  la  matrice,  l'influence  des  nerfs  accéléra- 
teurs du  cœur,  etc. 

Il  n*en  reste  pas  moins  un  certain  nombre  d'innervations  qui  continuent  à 
se  produire  dans  des  organes  recevant  des  filets  nerveux  du  grand  sympa- 
thique, après  destruction  de  tout  le  système  nerveux  cérébro-spinal.  De  ce 
nombre  sont  surtout  les  contractions  du  cœur  et  les  mouvements  péristalUques 
du  tube  digestif,  puis  les  contractions  de  beaucoup  d'organes  viscéraux, 
surtout  des  conduits  excréteurs  de  certaines  glandes,  ainsi  que  les  contractions 
rythmiques  de  certains  vaisseaux  tout  à  fait  isolés  du  système  nerveux  cérébro- 
spinal (voir  i^^'  partie,  page  124). On  continue  toujours  à  admettre  que  beaucoup 
de  ces  innervations  sont  réellement  produites  par  les  ganglions  du  grand 
sympathique,  mais  que  des  fibres  cérébro-spinales  les  influent  soit  en  les 
modérant,  soit  en  les  activant. 

On  admet  assez  généralement  que  les  ganglions  du  grand  sympathique  sont  des  «  centres 
d'innervation,  »  (peu  étudiés  encore),  surtout  pour  les  organes  viscéraux.  En  présence  de 
cette  tendance,  qui  peut-être  est  légitime,  il  importe  de  faire  remarquer  qu'aujourd'hui  nous 
ne  connaissons  aucun  fait  qui  démontre  positivement  qu'un  amas  ganglionnaire  périphérique 
joue  réellement  le  rôle  de  «  centre  n  automatique  ou  réflexe.  Les  faits  en  apparence  les  plus 
probants,  notamment  les  contractions  cardiaques,  celles  de  vaisseaux  isolés,  les  mouvements 
de  l'intestin,  admettent  encore  d'autres  explications,  notamment  celle  qui  est  exposée  à 
propos  des  nerfs  vaso-moteurs  (1"  partie,  page  I2i),  et  d'après  laquelle  les  fîbres  musculaires 
lisses  joueraient  elles-mêmes  ce  rôle. 

Le  grand  sympathique  ne  renferme  pas  seulement  des  fibres  cérébro-spinales 
centrifuges  (vaso-constrictrices  p.  ex.),  atteignant  les  rameaux  communicants 
par  les  racines  antérieures,  mais  aussi  des  fibres  cérébro-spinales  centripètes, 
qui  remontent  à  travers  les  rami  communicantes  et  les  racines  postérieures.  Ces 
fibres  donnent  ordinairement  lieu  à  des  sensations  peu  prononcées,  et  plusieurs 
d'entre  elles  étaient  longtemps  considérées  comme  les  prototypes  des  nerfs 
excito-moteurs  centripètes.  Ce  sont  elles  qui  président  à  la  sensibilité  obtuse 
de  la  plupart  des  organes  viscéraux.  Plusieurs  ne  donnent  même  guère  lieu  à 
des  sensations  (n.  dépresseur). 

Nous  considérons  donc  le  nerf  grand  sympathique  comme  un  plexus  très- 
développé  de  fibres  nerveuses  venues  du  système  cérébro-spinal,  plexus  dans 
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,  lequel  soiil  inlurcattles  de  nombreuses  cellules  ganglionnaires.  Il  est  prubulilr, 

Iiien  i{ue  non  démontré  à  l'évidence,  que  ces  cellules  ganglionnaires  représen- 
tent des  ■  centres  *  (automatiques  et  réflexes)  pour  des  innervations  dan^ 
certains  organes  viscéraux. 

I  Le  fonctionnement  des  diverses  parties  du  grand  sympathique  est  exposé  li 
.  propos  des  organes  et  des  Ibnctions  en  particulier,  Ilornons-nous  ici  à  rappeler 

II  ces  Tonctions  d'après  la  distribution  anatoniiquc  du  nerf. 

A.  Portion  cervicale  du  grand  sympathique.  —  1-  Fibri-s 
[fupUlo-dilalatrices;  elles  naissent  de  la  inuelle  épinicre,  h  la  limite  entre  les 
^régions  dorsale  et  cervicale,   sortent  par  les    racines  correspondantes  pour 

gagner  le  cordon  du  n.  sympathique  (voir  pi.  loin,  iVm).  â"  Fibres  tnolrùts 
pour  les  éléments  mtiscittairen  lisses  dans  l'orbile  et  dans  la  paupière.  3°  Fibres 
'  viuo-canslriclrices  pour  la  tète,  la  face  et  le  cerveau.  4°  Filires  vaso-dilalalrires 
pour  la  langue  et  la  face  interne  des  joues.  5°  Fibres  séeréloires  (et  vaso- 
constrictrices)  pour  les  glandes  salivaires,  la  glande  lacrymale  et  les  glandes 
Budoripares  de  la  tête  et  du  cou. 

B.  Portions  thoracique  et  abdominale  du  grand  sympa- 
thique.  —  1°  Nerfa  cardiatiues  provenant  du  j;rand  sympathique,  niilani- 

I  nient  les  ner /s  uccê/éra(eKrs  rfu  cœur  (l'°  partie,  page  112),  qui  sont  eentri- 
,  fuges,  et  le  nerf  dépresseur  du  sang  (1"  partie,  page  126),  qui  est  centripète. 

(3°  Les  nerfs  splanchniques  renferment  les  libres  vaso-motrices  pour  les  intestins 
et  la  plupart  des  organes  splanchniques,  et  de  plus,  parait-il,  des  libres  d'arrêt 
pour  les  mouvements  de  l'intestin  (1'°  partie,  page  22H).  3"  La  signiBcation 
fonctionnelle  du  plexus  solaire  est  a  peu  près  inconnue.  Son  extirpation  a  donné 
Heu  h  des  troubles  mal  dcllnis  de  la  digestion.  4°  Dans  la  portion  ventrale  sont 
,  renfermées  des  libres  centripètes  et  centrifuges  (cérébro-spinales)  qui  ont  sous 
'  leur  dépendance  les  inoiivemeiits  de  la  vessie,  du  l'ulêrus,  du  gros  intestin,  ainsi 
que  des  libres  vaso-motrices  pour  les  mêmes  organes,  pour  le  tronc  et  pour 
les  extrémités,  et  cnlin  des  libres  sècrrtoires  pour  les  glandes  sudoripares. 


B.    ISERFS    CKA.-SIENS. 


I.  Nerf  olfactif.  —  Voir  ■  onjanede  l'odurat  » 


II.  Nerf  optique. 

décussalion  dans  le  cbiasr 


ir  <  organe  visuel  > 
r  page  17U. 


Pour  ce  qui  est  de  h 


Eu  Fiil  de  niOexex  purs,  proviH[ués  par  l'excitalioD  du  nerf  Dpl[i)ue,  il  y  a  nolammenL  te 
ruMiTcmenl  de  l«  pupille  (voir  plus  loin,  irù),  et  puii  une  iullucnce  reniarquable  sur  les 
mmbuslions  inUmvs.  L'excilaLioii  de  la  rëliiie  par  la  luniièrc  augmente  cbei  la  greDouille 
raiuorpllou  d'ai^gène  et  rëliminslion  de  CO^  (Holescmoti,  fiicJUiP,  fntitaa,  Pummi,  elc). 
Si  l'on  expérimente  aur  des  greuouiltes  aveuglées,  ces  eombuslions  augmentent  benucaiip  moins 


\-]Dt\a<: 


edel 


III.  Nerf  oculo-moteur  commun.  —  Il  sort  de  la  partie  antérieure 
d'un  noyau  situe  au  devant  de  l'aqueduc  de  Sylvius,  et  qui  est  la  continuation 
des  cornes  antérieures  de  la  moelle  épinière.  C'est  i 


1  nerf  exrlusivemeiit 


omoa* 

-1 


210  rUAiiTiiK   V. 

moteur  n  son  origine;  mais  dc'jù  dans  le  sinus  cavcrueux  il  s'»na«(onioM  luf 
la    première  branche    du  trijumeau,    ce  qui   explique  la  ^cusibilili  de  | 
subdivisions.  —  C'est  le  nerf  moteur  des  muscles  oculaires  droila  iol 
supérieur,  inf<£ncur,  du  petit  oblique  et  du  releveur  de  lu  paupière.  Il  ii 
aussi  deux  rnuBcles  intrinsèques  de  l'œil  :  le  spbincter  de  la  pupille  et  le  8 
riliaire  (ces  fibres  passent  par  le  ganglion  cîliaire).  Dans  des  cas  très-'rBm|9 
libres  pupillo-constrictrices  ne  sont  pas  toutes  contenues  dans  roculo-Bli 
commun.  —  Dans  la   paralysie  de  ce  nerf,  il  y  a  cliiiic   de  la  paui 
supérieure,  déviation  constante  de  l'œil  en  dehors;  la  pupille  est  dilata 
l'aeeomo dation  est  abolie  (l'œil  est  toujours  adapte  pour  sun  punctum  rm 

IV.  Nerf  pathétique.  —  Il  naît  de  l'exlrémité  postérieure  de  la 
ganglionnaire  qui  donne  également  naissance  à  l'oculo-molcur  comoitia.i 
question  de  savoir  si  avant  sa  sortie  de  la  substance  cérébialc  il  s'eo'ti 
dans  la  valvule  de  Yieussens  n'est  toujours  pas  r<!solue  dcniiitivcment.  Excls- 
aivcmeiit  moteur  à  son  origine,  il  devient  bientilt  sensible  par  une  anastoinow 
qu'il  affecte  avec  le  trijumeau  dans  la  paroi  du  sinus  caverneux.  —  Il  ini 
un  seul  muscle,  le  grand  oblique  de  l'œil.  Ses  paralysies  donnent  lieu 
rotations  anormales  de  l'œil  autour  de  son  axe  anti!ro-po><téricur,  roUtîoiu 
ne  sont  guère  sensibles  pour  ua  observateur,  mais  qui  pour  le  malade 
traduisent  par  une  diplopic  accompagnée  d'obliquité  des  objets  vus  par 
correspondant. 

V.  Nerf  trijumeau.  —  C'est  un  nerf  mixte  dès  son  origine;  il  a  tua 
racine  sensible  et  une  racine  motrice.  La  racine  sensible  seule  traverse  \t 
ganglion  de  Casser,  l'homologue  des  ganglions  intcr-verlcbraux.  La  raciitf 
motrice  naltd'unc  masse  ganglionnaire  située  en  haut  du  4"*°  ventricule,  ctaqj 
est  une  partie  des  cornes  antérieures  {de  la  moelle  épinièrc)  déjetéc  sur  les""*" 
par  les  transformations  que  subit  la  structure  de  la  moelle  cpinière 
moelle  allungée.  La  racine  sensible  naît  de  diverses  masses  ganglionnaîrea  rti 
cellules  isolées,  éparpillées  dans  tout  te  mésocépbale  et  mcme  dans  la  au 
olloiigée.  11  faut  se  figurer  que  cette  portion  représente  une  racine  sensible 
correspond  non  seulement  à  la  racine  motrice  du  trijumeau,  mi 
nerfs  des  muscles  oculaires,  au  nerf  facial  et  à  une  partie  de  l'IiypoglosBC. 

La  racine,  vwlrtce  est  avant  tout  le  nerf  masiicaleur  ^  elle  innerve  le 
temporal,  le  masséler,  les  deux  ptt'rygoïdiens  (le  muscle  buccinateur  est  innerrf 
par  le  facial),  puis  le  muscle  mylohyoïdien  et  le  ventre  antérieur  du  digastriquc 
(le  ventre  posli'rieur  est  innervé  par  le  facial).  Il  innerve  aussi  le  muscle 
tenseur  du  tympan,  et  le  tenseur  du  voile  du  palais. 

La  racine  sensible  donne  la  sensibilité  ù  la  peau  et  bu\  muqueuses  de  la  Ictf 
(y  compris  l'u-il  et  ses  annexes),  à  l'exception  de  la  plus  grande  partie  tlu 
pharynx,  de  la  partie  postérieure  de  la  langue  (fournte  par  les  n.  vague  et 
glosso-pbaryngicn),  de  la  trompe  d'Eustache  et  de  la  caisse  du  tympan 
(innervés  par  le  glosso- pharyngien),  de  la  partie  la  plus  profonde  du  canal 
auditif  externe  (innervée  par  le  n.  vague)  et  d'une  partie  du  pavillon  de 
l'oreille  et  de  la  porlic  postérieure  de  la  tète  (qui  reçoivent  des  nerfs  cervi- 
caux). —  La  parai}  sie  d'un  nerf  lingual  abolit  le  goût  dans  la  partie  antérieure 


(h  B,  nerf  irijumfiiu  an  nivcnn  du  cnii'îli 
«(d)tbalmiquF,  maxillaire  sitpdi 

n  pour  le  muscle  prlU  olilii[iif  de  IVil,  nvp.t 
î,  nerfi  cilinires  provenant  àc  re  ganglion;  ',  Innsui 
•wrf  nuo-ciliaire  ;  »,  ratine  syiijpnlhitiHp  ilii  même  Htngli 
—  Le  nerfophlhnimique  (I"  branche  An  Irijiimeau),  le  aiihdivbe  dans  les  briiieliM  fcpini- 
nalu niivantes  :  nerrnaso-eilinirenr,  Inerym»!  a,  sus-orbilnire  *el  frontal  f.  —  Au  nerrmnill- 
hïre   supi^ricur.   deuxième  brandie  du    irijumciiu,  dmit   la    lirancbe   terminale  r<:t  te  nerf 
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de  cette  moîtië  de  la  langue;  cela  parait  tenir  a  oc  que  le  nerf  glosso-pharyn- 
l^ien  (nerf  du  goût)  envoie  au  plexus  tympanique  des  fibres  qui  gagnent 
le  ganglion  otique  et  le  nerf  lingual  à  travers  le  petit  nerf  pétreux  superficiel. 

La  racine  sensible  du  trijumeau  provoque  des  réflexes  très-importants  rfani 
la  face.  Il  y  a  d*abord  le  clignotement  :  le  trijumeau  est  le  gardien  de  Tœil; 
puis  l'éternuement  :  il  est  un  gardien  des  voies  aériennes;  la  sécrétion  delà 
salive j  et  la  sécrétion  des  larmes. 

La  paralysie  du  nerf  trijumeau  ne  se  marque  pas  chez  l'homme  par  des  symp- 
tômes bien  saillants.  Le  malade  ne  mâche  que  sur  leeôtë  non  paralyse.  Pubil 
y  a  insensibilité  de  toutes  les  parties  innervées  par  la  portion  sensible;  l'ittou- 
chement  de  la  cornée  et  des  environs  de  Tœil  ne  provoque  plus  le  clignoteoicnt. 

Depuis  Magendie,  on  a  souvent  sectionné  sur  des  lapins  le  nerf  trijumeau 
diins  le  crâne. 

On  pousse  un  couteau  spécial,  pointu,  dans  le  crâne,  à  une  profondeur  vonlue  (délenfiinre 
d*avance),  en  pénétrant  au  devant  du  canal  auditif  externe.  On  dirige  le  couteau  iiontootilf- 
in.Mit,  en  se  tenant  contre  la  base  du  crâne;  arrivé  à  la  profondeur  voulue^  on  tourne  le  tno- 
chant  en  bas  et  on  le  retire  en  relevant  le  manche,  de  manière  à  appuyer  le  tranchant  sur  le 
rocher.  L'animal  pousse  un  cri  :  première  preuve  que  le  nerf  est  coupé 

Si  Topera tion  a  réussi,  Tan i mal  ne  cligne  plus  de  ce  côté  si  on  toudie 
légèrement  la  cornée  ;  il  ne  retire  plus  la  narine  correspondante  si  on  la  pique. 
—  Le  grand  intérêt  de  cette  section  du  trijumeau  consiste  dans  les  troubles 
nutritifs  particuliers  qui  naissent  après  2-5  jours  surtout  dans  l'œil  (du  cétr 
opéré),  et  dans  la  bouche  (des  deux  côtés). 

La  muqueuse  nasale  rougit  et  il  survient  aux  lèvres  et  aux  gencives  des 
ulcérations.  —  Dans  Tœil  survient  la  Kératite  neuro -paralytique: 
la  cornée  se  trouble,  s'exfolie,  s'inGltre  de  pus;  souvent  elle  est  éliminée  totale- 
mont  par  la  purulence,  qui  finit  par  envahir  tout  le  globe  oculaire  (Magendie). 

Ces  troubles  nutritifs,  surtout  ceux  de  rœil,  ont  été  longtemps  considéré* 
comme  une  preuve  de  rexislencc  de  fibres  trophiqtteSy  c'est-à-dire  de  fibres 
centrifuges  rèf.çlant  la  nutrition  intiinc  des  tissus.  Cette  innervation  tropliique 


sous-orbilaire  R  (et  une  subdivision  le  nerf  orbilnirc  D),  se  ratlaclic  le  ganglion  sphéno- 
palatiu  ti,  dont  1rs  racines  sont  :  une  racine  |)rovenant  du  nerf  facial  J  (grand  nerf,  pétreux 
supciTicicI,  nerfvidien  V),  une  du  nerf  grand  sympathique  (du  plexus  carotidien  ;  elle  pa>« 
par  le  nerfvidien  V),  et  plusieurs  du  nerf  maxillaire  supérieur.  Du  ganglion  partent  \rrs  le  bss 
les  nerfs  palatins  (antérieurs  et  postérieurs  p').  —  La  troisième  branche  du  trijumeau  donoe 
surtout  le  nerf  lingual  A- j  la  corde  du  tympan  lï  venue  du  facial,  s*y  accole.  Cette  troisième 
branche  est  en  rapport  avec  le  ganglion  otique  m,  dont  les  racines  sont  :  les  iilels  >enusdeU 
ôme  branche  du  trijumeau,  un  filet  venu  du  plexus  tympanique  et  d'autres  du  plexus 
carotidien  (sympathique).  Ce  ganglion  envoie  un  rameau  A  au  nerf  uuriculo-temporal  et  ud 
autre  (non  dessiné)  à  la  corde  du  tympan.  —  L,  gangh'on  sous-maxillaire,  recevant  une 
racine  du  nerf  lingual  (-h  corde  du  tympan)  et  une  autre  du  plexus  sympathique  de  Partère 
niax'llaire  externe  p.  —  7,  Nerf  facial,  émettant  par  son  genou  le  grand  nerf  |>étreux  super- 
ficiel /,  un  rameau  /S  pour  le  plexus  tympanique,  et  plus  loin  le  filet  o  pour  le  muscle  àt 
rétrier;  iV,  corde  du  tympan;  ^,  trou  stylo-mastoïdien.  —  9,  nerf  glosso-pharynfien. 
émettant  son  rameau  tympanique  ) ,  et  ses  anastomosi'S  ;r  et  e  avec  le  nerf  facial.  U  termi- 
naisons du  glosso-phar\  ngien  dans  les  papilles  circonvallées  de  la  langue.  —  Sy  nerf  %nnà 
sympathique  avec  le  ganglion  cervical  supérieur  G«.  I,  II,  III  et  IV  les  quatre  premier>ufH5 
cer\icau\.  V  glande  parotide.  M  glande  sous-maxillairc. 
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t  k  faire  déraut,  il  cii  rcsullcmit  dos  Iruubles  nutritifs;  d'oi'i  le  nom  de 
kératite  •  neuro-paralyiique.  •  —  Mais  Ssei.lkn  a  dt^pouilli!-  cettt  inRammatioii 
de  son  mystère  ucuro-paralytiquc;  il  a  rauiitr^  i|ue  l'inflaiiimatiuii  et  l'uli-t'- 
ralign  s'expliquent  par  les  autres  troubles  résultant  de  la  section  du  nerf  triju- 
meau. Il  a  Hé  confirnié  en  cela  par  beaucoup  d'autres  sulcurs  (SE^rriEBEif, 
Fbuei  etc.).  —  Après  section  du  trijumeau,  le  clignotement  lie  se  l'ait  plus, 
parce  que  l'œil  est  insensible;  la  eurnée  se  dessèche;  les  poussières  de  l'uîr 
n'en  sont  plus  enlevées;  et  de  plus  l'animal  heurte  continuellement  l'oi^nnc 
insensible  contre  les  objets  environnants.  Il  en  résulte  des  lésions  rornéennes 
qui  occasionnent  l'inllnminstion.  On  ne  pralèjçe  pas  eflîcacemcnt  la  cornée  en 
collant  les  deux  paupières  ensemble,  de  manière  îi  fermer  l'œil,  parce  que  les 
paupières  sont  insensibles  aussi,  et  que  l'animal  continue  ù  se  heurter.  Mais 
si  au-devant  de  l'util  ou  rabat  l'oreille  externe  (innervée  par  des  nerfs  cervi- 
caux), on  a  un  uuuvenu  <  gardien  de  l'wil  •;  l'inflammation  ne  se  produit 
plus.  On  l'empêche  aussi  de  se  produire  en  Gxaut  iiu  devant  de  l'œil  un  verre 
de  montre,  qui  préserve  la  cornée  de  la  dessiccation  et  en  écarte  les  poussières 
de  l'air.  —  La  section  du  trijumeau  ne  rend  pas  Beuicmcnl  l'œil  insensible, 
mais  encore  elle  paralyse  certains  nerfs  vaso-moteurs,  surtout  des  dilatateurs 
pour  les  vaisseaux  de  l'œil,  contenus  dans  le  tronc  du  nerf  irijuiiLcau.  Vn 
organe  dont  les  nerfs  vaso-moteurs  ne  fonctionnent  pas  noriiialemcnL  esl  pré- 
disposé n  des  inflammations  (la  suppression  de  l'action  vaso-motrice  ne  sudit 
pas  il  elle  seule  pour  produire  l'inllammatioD). 

La  iDJini!  kpratite  s'ubierve  BouTmt  chez  rbomnie  1  la  suite  ife  la  parniysia  du  (rijumenu. 
La  limple  iianlysic  du  faeini,  qui  suj>|iriiue  l'iiccluslnn  des  paupières,  ne  la  provoque  pas, 
parci  que  tes  iuubcIfs  oulrinsèquei  de  l'iuil  ineuveul  ce  (terniiri'  de  mnniÈre  à  ce  qu'il  essuie 
la  coniëe  et  lu  eai'lie  sous  in  paupière  supérieure.  L'iuflainaialiun  se  produit  au  routiiiirf 
lursque  les  iNnipièrcs  sont  délrjiles  uu  lorsi[ue  des  hridi's  cicalrieiL'IlL's  les  l'etïrviil  ul  lia  fiyrai 
en  liaul  et  en  bns  (brûlures  de  la  faire,  priiie  i  croie  etv.). 

Pour  ce  qui  est  des  ulcérations  dans  h  bouche,  on  remarquera  qu'à  la  suite 
de  la  section  du  trijumeau  chez  le  lapin,  la  mâchoire  inférieure  est  déviée  vers 
le  cûlé  non  opéré,  il  cause  de  la  paralysie  des  nerfs  masticateurs  d'un  ctiti'. 
Les  dents  des  deux  ei^tés  proéminenl  donc  anormalement  vers  les  lèvres  et  les 
joues,  qu'elles  blessent.  EfTcctivcment,  les  ulcérations  correspondent  exactement 
anx  dents;  seulement  elles  nppaniisscnt  un  peu  plus  l6t  du  calé  opéré,  insen- 
sible et  privé  de  ses  réllexes  pratectcurs  (Hollet). 

Le  nerf  ophlhalmiqiie  renferme  les  fibres  scerétoircs  (centrifuges)  pour  la 
i  glande  lacrymale.  Mais  ces  libres  ne  sont  pas  contenues  dans  le  trijumeau  à  son 
origine;  elles  lui  arrivent  dans  son  trajet  périphérique,  probablement  de  la 
part  du  grand  sympathique  au  cou  (Reich).  —  Le  nerf  trijumeau  renferme  des 
fibres  vaso-motrices  pour  les  différents  orj^nncs  où  il  se  rend,  nuUimment  pour 
l'intérieur  de  l'œil  (iris,  choroïde,  rétine).  Ces  fibres  qui  proviennent  du  grand 
sympathique,  rcjoi-^nent  le  trijumeau  ù  la  périphérie.  —  Il  renferme  également 
des  libres  pupillo-dilatatrices,  que  le  grand  sympathique  cervical  lui  a  envoyées 
par  des  filets  acceompagnant  l'artère  vertébrale.  Les  libres  pupillo-dila  ta  triées 
ne  sont  donc  pas  toutes  renfermées  dans  la  rucirte  sympathique  du  ftauj^liuii 
ciliairo  ou  ophtliaimiquc  (Fii.  rii\>fh). 
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airestateurs  et  les  nerfs  sëcrétoires  se  rangent  sous  la  même  loi,  telle  que  nous 
l'avons  formulée  plus  haut. 

II  résulte  des  recherches  de  VdlpianCO  que  c'est  à  tort  que  la  proposition  touchant  la  valeur 
fonctionnelle  des  racines  rachidicnnes  est  attribuée  à  Ch^  Bell.  Dans  sa  première  publication 
(i811),  Bell  attribua  bien  des  fonctions  différentes  aux  deux  espèces  de  racines,  mais  il  consi- 
dérait les  racines  antérieures  comme  servant  aux  innervations  sensibles  et  motrices,  et  les 
racines  postérieures  aux  fonctions  végétatives  (vitales).  Il  disposait  alors  des  deux  expénenees 
suivantes  :  a)  Sur  un  lapin  qui  venait  d*étre  tué,  Pexcitation  des  racines  antérieures  provoque 
des  mouvements,  celle  des  racines  postérieures  est  sans  effet  ;  6)  Après  section  des  racines  posté- 
rieures sur  ranimai  vivant,  les  muscles  avaient  conservé  leur  motilité.— En  1822,  Maciki>ii<<) 
démontra  que  les  racines  postérieures  sont  sensibles,  et  que  les  racines  antérieures  sont  motrices. 
Il  est  même  probable  que  lorsque  dans  ses  publications  ultérieures  (en  182i,  1830  et  plus  tard 
encore),  Ch.  Bell  formule  réellement  la  loi  connue  sous  son  nom,  il  le  fait  sous  Pimpressioo 
des  nombreuses  et  belles  expériences  publiées  par  Magendie.  —  Pour  achever  rhistoriqne  de 
cette  question,  disons  que  Magendie,  qui  a  expérimenté  sur  des  mammifères,  ne  parvint  pas 
à  éublir  la  loi  d'une  manière  aussi  nette  que  cela  réussit  plus  tard  (1831)  à  J.  Mdbllu  (3),qm 
expérimenta  sur  la  grenouille.  Magendie  ne  réussit  pas  à  interpréter  les  faits  de  sensibilité 
récurrente.  C'est  ce  que  firent  plus  tard  Cl.  BEnNAai>(^)  et  Schipf(!{).  Pour  Thistorique  de  la 
question,  voij-  dans  Vdlpun  {Leç.  «ir  la  phyi  gin,  et  eomp.  du  9y$t,  nero.,  18iB6).  Us 
travaux  de  LongetI^)  sont  aussi  intervenus  dans  la  question  de  la  sensibilité  récurrente. 

La  démonstration  de  loi  de  Bell  est  surtout  claire  chez  la  grenouille,  quand  on 
expérimente  sur  les  racines  des  nerfs  lombaires,  destinés  aux  membres  posté- 
rieurs. Après  dénudation  préalable,  Texcitation,  la  section  ou  le  simple  pince- 
ment des  racines  postérieures  provoquent  des  mouvements  de  tout  l'animal;  si 
on  pince  une  racine  antérieure,  il  se  produit  une  contraction  dans  la  jambe 
correspondante,  mais  le  reste  de  Tanimal  reste  au  repos.  Après  section  d'une 
racine  postérieure,  l'excitation  du  bout  périphérique  ne  provoque  aucune 
réaction  ;  celle  du  bout  central  est  suivie  d'une  réaction  de  tout  l'animal.  Apres 
section  d'une  racine  antérieure,  l'excitation  du  bout  central  est  comme  non 
avenue;  celle  du  bout  périphérique  est  suivie  d'une  contraction  dans  la  jambe. 

La  section  des  racines  lombaires  postérieures  rend  le  membre  postérieur 
correspondant  insensible;  on  peut  le  couper  sans  que  l'animai  réagisse  le  moins 
du  monde.  La  section  des  racines  antérieures  abolit  de  même  la  motilité;  l'ani- 
mal traîne  le  membre  correspondant,  ne  sait  plus  le  mouvoir.  Un  cas  curieux 
est  celui  d'une  grenouille  à  laquelle  on  a  coupé  d'un  côté  les  racines  lombaires 
postérieures,  et  de  l'autre  côté  les  racines  antérieures.  L'animal  traîne  une 
jambe  paralysée,  mais  réagit  si  on  la  pince;  il  ne  remue  nullement  si  on  pince 
l'autre  jambe,  mobile,  que  l'animal  attire  et  meut,  mais  qui  est  insensible. 

La  démonstration  réussit  moins  bien  chez  les  animaux  à  sang  chaud,  à  cause 
de  la  <  sensibilité  récurrente.  » 

Sensibilité  récurrente.  —  Il  est  vrai  que  chez  les  mammifères 
aussi,  les  fibres  centripètes  sensibles  sortent  toutes  de  la  moelle  épinière  par 
les  racines  postérieures.  Mais  la  moelle  épinière  elle-même  et  ses  enveloppes 


(1)  Leçont  sur  la  physiol.  comp.  du  syst.  nerv. 

(2)  Journ.  de  physiol,  expérim.  T.  I,  II  et  HI. 

(3)  Hdb.  d.  Physiol.  d.  Menschen.  I,  p.  S$58. 

{i)  Leç.  sur  la  phys.  et  la  path,  du  syst.  nerv.,  I,   1858. 

(5)  Lehrh.  d.  Physiol.  d.  Menschen,  I,  1858-59. 

(6)  Traité  de  physiol.,  III,  édit.  5,  p.  108,  1869. 
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sont  sensibles, de  même  qu'elles  reçoivent  des  nerfs  moteurs  pour  les  vaisseaux. 
Les  fibres  sensibles  deslinëcs  à  la  moelle,  ut  sorties  de  la  moelle  par 
les  raeines  postérieures,  gagnent  bientôt  leur  destination;  on  conçoit  que 
pour  beaucoup  d'entre  elles,  le  ehemin  le  pins  court  soit  la  voie  ii  travers  les 
racines  antérieures.  C'est  ce  qui  a  lien  efTcclivement,  Aussi  l'excitation,  chez  le 
chien  ou  le  lapin,  et  en  général  elic£  le  mammifère,  des  ravines  antérieures 
inlacles  est  suivie  de  manil'cstatjons  non  équivoques  de  douleur.  Mais  cette 
sensibilité  n'est  pas  due  à  des  fibres  centripètes  sorties  de  la  moelle  par  les 
racines  antérieures,  car  après  section  d'une  racine  ant('ricure,  l'exciLation  de 
son  bout  périphérique  est  encore  douleureuse;  celle  du  bout  central  ne  l'est  pas 
plus  que  chez  la  grenouille.  La  sensibilité  de  la  racine  antérieure  disparait  si  on 
coupe  la  (ou  les)  racine  postérieure  correspondante.  Elle  est  donc  empruntée 
aux  racines  postérieures,  dont  certaines  libres,  arrivées  au  point  de  jonction 
avec  les  racines  antérieures,  décrivent  une  anse  et  retournent  vers  l'intérieur 
du  canal  rachidien  par  les  racines  antérieures;  ce  sont  de  vraies  fibres 
récurrentes.  Rarement  la  racine  antérieure  doit  sa  sensibilité  à  plusieurs 
racines  postérieures,  —  Quant  à  l'endroit  où  les  fibres  centripètes  décrivent 
Jeurs  anses,  deviennent  récurrentes,  cela  a  lieu  pour  la  plupart  d'entre  elles  au 
point  de  rencontre  des  deux  racines;  beaucoup  deviennent  cependant  récur- 
rentes plus  loin,  dans  le  nerf  périphérique  (Cl.  BEHKAHn). 

La  sensibilité  réeurrenle  n'est  d'ailleurs  qu'un  cas  particulier  d'une  loi 
très-générale,  d'après  laquelle  les  nerfs  périphériques  échangent  entre  eux  des 
"fibres  partout  où  ils  se  rapprochent  l'un  de  l'autre,  que  ce  soient  des  nerfs 
moteurs  ou  sensibles.  Arloing  et  Tripier  ont  étudié  cette  question  à  propos  des 
nerfs  les  plus  divers.  Cet  échange  de  libres  est  surtout  évident  entre  les  nerfs 
crâniens,  dont  les  uns  sont  a  l'origine  purement  moteurs  et  les  autres  purement 
sensibles.  Les  nerfs  oculo-motciir  commun,  oculu-moteur  externe,  pathétique, 
facial,  purement  moteurs  k  leur  origine,  sont  sensibles  des  leur  sortie  du  eràne. 
Xes  subdivisions  du  facial  sont  même  très-sensibles,  grâce  à  la  présence  de 
fibres  empruntées  au  trijumeau.  Règle  générale,  les  deux  bouts  d'un  de  ces 
ïameaux  sectionné  sont  sensibles  :  les  fibres  empruntées  courent  les  unes  en 
sens  centripète,  les  autres  en  sens  centrifuge.  —  La  corde  du  tympan  est  de 
nénie  un  e\eniple  de  fibres  centrifuges  empruntées  par  un  nerf  centripète 
](trijunicau)  à  un  nerf  centrifuge  (facial).  —  Un  nerf  sensible  emprunte  aussi 
des  fibres  ù  d'autres  nerfs  sensibles  :  après  section  du  nerf  médian,  son  bout 
périphérique  est  encore  sensible. 

€etle  manière  d'^lre  des  nerfs  assure  l'innervation  des  organes  périphériques;  rlle  bit  en 
wrie  que  Je  fonflionDemenl  de  ces  organes  ne  soit  pas  enrayé  par  la  lésion  d'un  seul  nerf.  — 
Si  \tt  échanges  de  Gbres  entre  troncs  voisins  sont  très-développés,  il  y  a  [ormation  de  r^ieaiM 
Bt  de  pleaiu.  dont  on  trouve  de  nombreux  exemples,  surtout  dans  le  grand  sympathique.  — 
\a  même  signilîeation  physiolngique  doit  être  attriliuée  !i  ce  fail  que  chaque  nerf  spinal  reçoit 
de»  fibres  de  plusieurs  racines,  et  qu'une  même  racine  se  distribue  à  plosieurs  nerfs.  —  Le 
mime  muselé  d'une  extrémité  refoil  des  fibres  motrices  de  plus  leurs  .racines. 

La  physiologie  spéciale  des  nerfs  spinaux,  qui  sont  tons  mixtes  (centripètes 
et  centrifuges),  ressort  de  leur  distribution  anatomique.  Nous  devons  cependant 
insister  davantage  sur  la  physiologie  de  certaines  fibres  spinales,  centripètes  et 
centrifuges,  dont  l'ensemble  constitue  le  «  nerf  grand  sympathique  •  . 
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Nerf  grand  Sjnnpathique.  —  Le  nerf  grand  sympathique  était  dans  le 
temps  considéré  physiologiquement  comme  un  second  système  nerveux,  iodé- 
pendant  du  système  nerveux  cérébro-spinal,  présidant  aux  fonctions  de  nutri- 
tion, alors  que  le  dernier  préside  aux  fonctions  de  relation  (Bichat).  De  même 
que  les  nerfs  cérébro-spinaux  sortent  de  la  substance  grise  de  Tencéphale  et  de 
la  moelle  épinière,  de  même  aussi  les  rameaux  sympathiques  naîtraient  de  la 
substance  grise  des  ganglions  sympathiques,  surtout  des  ganglions  du  cordon 
sympathique. 

Cette  conception  a  été  ébranlée  peu  à  peu  ;  on  a  trouvé  que  les  fonctions 
nerveuses  les  mieux  caractérisées  du  grand  sympathique  doivent  être  attribuées 
à  des  fibres  venues  du  système  cérébro-spinal,  à  travers  les  rameaux  communi- 
cants; que  les  <  centres  nerveux  »  de  ces  innervations  ne  se  trouvent  pas  dans 
les  ganglions  du  grand  sympathique,  mais  dans  les  centres  cérébro-spinaux  : 
une  fois  les  rameaux  communicants  coupés,  ces  innervations  sont  supprimées 
du  même  coup.  De  ce  nombre  sont  surtout  les  actions  vaso-constrictrices  et 
vaso-dilatatrices,  les  contractions  de  la  matrice,  Tinfluence  des  nerfs  accéléra- 
teurs du  cœur,  etc. 

Il  n'en  reste  pas  moins  un  certain  nombre  d'innervations  qui  continuent  i 
se  produire  dans  des  organes  recevant  des  filets  nerveux  du  grand  sympa- 
thique, après  destruction  de  tout  le  système  nerveux  cérébro-spinal.  De  ce 
nombre  sont  surtout  les  contractions  du  cœur  et  les  mouvements  péristaltiques 
du  tube  digestif,  puis  les  contractions  de  beaucoup  d'organes  viscéraux, 
surtout  des  conduits  excréteurs  de  certaines  glandes,  ainsi  que  les  contractions 
rythmiques  de  certains  vaisseaux  tout  à  fait  isolés  du  système  nerveux  cérébro- 
spinal (voir  l*""  partie,  page  124).  On  continue  toujours  à  admettre  que  beaucoup 
de  ces  innervations  sont  réellement  produites  par  les  ganglions  du  grand 
sympathique,  mais  que  des  fibres  cérébro-spinales  les  influent  soit  en  les 
modérant,  soit  en  les  activant. 

On  admet  assez  généralement  que  les  ganglions  du  grand  sympathique  sont  des  «  centres 
d'innervation,  »  (peu  étudiés  encore),  surtout  pour  les  organes  viscéraux.  En  présence  de 
cette  tendance,  qui  peut-être  est  légitime,  il  importe  de  faire  remarquer  qu'aujourd'hui  nous 
ne  connaissons  aucun  fait  qui  démontre  positivement  qu'un  amas  ganglionnaire  périphérique 
joue  réellement  le  rôle  de  «  centre  n  automatique  ou  réflexe.  Les  faits  en  apparence  les  plus 
probants,  notamment  les  contractions  cardiaques,  celles  de  vaisseaux  isolés,  les  mouvemeoU 
de  l'intestin,  admettent  encore  d'autres  explications,  notamment  celle  qui  est  exposée  à 
propos  des  nerfs  vaso-moteurs  {{'*  partie,  page  I2i),  et  d'après  laquelle  les  fibres  musculaires 
lisses  joueraient  elles-mêmes  ce  rôle. 

Le  grand  sympathique  ne  renferme  pas  seulement  des  fibres  cérébro-spinales 
centrifuges  (vaso-constrictrices  p.  ex.),  atteignant  les  rameaux  communicants 
par  les  racines  antérieures,  mais  aussi  des  fibres  cérébro-spinales  centripètes, 
qui  remontent  à  travers  les  rami  communicantes  et  les  racines  postérieures.  Ces 
fibres  donnent  ordinairement  lieu  à  des  sensations  peu  prononcées,  et  plusieurs 
d'entre  elles  étaient  longtemps  considérées  comme  les  prototypes  des  nerfs 
excito-moteurs  centripètes.  Ce  sont  elles  qui  président  à  la  sensibilité  obtuse 
de  la  plupart  des  organes  viscéraux.  Plusieurs  ne  donnent  même  guère  lieu  à 
des  sensations  (n.  dépresseur). 

Nous  considérons  donc  le  nerf  grand  sympathique  comme  un  plexus  très- 
développé  de  fibres  nerveuses  venues  du  système  cérébro-spinal,  plexus  dans 
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laiynx  et  les  fibres  lisses  des  bronches  et  de  la  trachée-artère.  On  discute 
encore  sur  la  question  de  savoir  si  les  fibres  motrices  du  larynx  proviennent 
exclusivement  du  spinal,  ou  bien  s'il  en  provient  aussi  du  pneumogastrique. 

Fonctioiis  centripètes  du  vago-spinal.  —  C'est  le  nerf  sensible  du 
pharynx,  de  l'œsophage,  de  l'estomac,  du  larynx,  des  bronches  et  des  pou- 
mons. —  La  sensibilité  est  obtuse  dans  ces  organes,  mais  les  actions  réflexes 
que  provoquent  les  excitations  portées  sur  eux  sont  très-importantes.  Signalons 
les  suivantes. 

Dans  le  tube  digestif.  —  a)  Le  vomissement  qui  est  provoqué  surtout  par  une 
excitation  de  l'arrière  gorge  (renfermant  aussi  des  fibres  centripètes  provenant 
du  nerf  glosso-pharyngien)  ainsi  que  par  des  irritations  de  la  muqueuse 
stomacale.  6)  La  déglutition  est  provoquée  par  une  excitation  (présence  de 
certains  corps  étrangers,  comme  le  bol  alimentaire)  de  la  base  de  la  langue, 
du  pharynx  et  de  l'œsophage  (voir  page  154).  c)  Le  hoquet^  par  excitation 
de  la  muqueuse  stomacale. 

Dans  l'apparbu.  respiratoire.  —  Une  excitation  portée  à  l'entrée  de  la  glotte 
provoque  a)  Vocclusion  de  celle-ci;  au  delà  de  la  glotte,  elle  provoque  6)  la 
Umx.  —  La  toux  peut  être  provoquée  par  l'excitation  d'autres  fibres  du  nerf 
vague,  notamment  si  l'on  touche  la  paroi  de  la  partie  profonde  du  conduit 
auditif  externe  (innervée  par  le  nerf  vague).  Du  reste,  chez  des  personnes 
sensibles,  la  toux  peut  être  provoquée  par  l'excitation  (surtout  par  le  froid)  de 
presque  toutes  les  parties  du  corps,  c)  Le  rythme  respiratoire  est  modifié 
profondément  (une  espèce  d'action  réflexe)  par  l'excitation  des  fibres  centripètes 
diverses  que  le  nerf  vague  reçoit  des  poumons  et  du  larynx  (voir  i'°  partie, 
page  168). 

Da5S  l'appareil  circulatoire.  —  Il  y  a  surtout  à  signaler  a)  V action  du  nerf 
dépresseur.  Mais  ce  nerf  est  emprunté  au  nerf  grand  sympathique  (voir 
l'*  partie,  page  127).  6)  La  cautérisation  par  l'acide  suifurique  de  la  paroi 
postérieure  des  oreillettes  du  cœur  provoque  chez  la  grenouille  et  chez  le  chat 
nouveau-né  des  convulsions  générales,  mais  seulement  quand  au  moins  l'un  des 
deux  nerfs  vagues  est  intact,  d)  Sécrétion  du  suc  gastrique  (?)  et  de  la  salive  (?). 

Pneumonie  à  la  suite  de  la  section  des  pneumogastriques.  — 

La  section  des  nerfs  vagues  (on  la  pratique  ordinairement  au  dessous  de  l'émis- 
sion des  n.  laryngés  supérieurs)  produit  donc  une  paralysie  des  muscles  du 
lar3rnx,  une  anesthésie  et  une  paralysie  du  pharynx  de  l'œsophage,  de  la 
trachée-artère  et  des  bronches.  Elle  supprime  donc  l'acte  réflexe  de  la  toux, 
destiné  à  chasser  les  corps  étrangers  (aliments,  boissons,  salive),  pénétrés 
dans  les  voies  aériennes.  Et  comme  les  aliments,  les  boissons  et  la  salive 
sont  maintenant  retenus  dans  l'œsophage  et  daqs  le  pharynx  à  cause  de  la 
paralysie  des  muscles  de  ces  parties,  ils  pénétreront  d'autant  plus  facile- 
ment dans  les  voies  aériennes  qui  ne  peuvent  plus  être  fermées  en  haut  par 
les  muscles  paralysés  du  larynx.  Il  en  résulte  après  un  à  trois  jours  une  pneu- 
monie (inflammation  du  poumon)  mortelle. 

L'insensibilité  du  larvnx  à   la  suite  de  la   section  des   deux  seuls  nerfs 
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inoleur  n  son  uriginc;  mais  di'jn  dans  le  sinus  cavcruciix  il  s'nnastoniosc  m 
la   prcmièn;  branche   du  trijumeau,   ce  qui   explique  la  sensibilité  de  i 
subdivisions.  —  C'est  le  nerf  moteur  des  muscles  oculaires  droite  iotcn 
supérieur,  inrérieur,  du  petit  oblique  et  du  releveur  de  la  paupière.  Il  ii 
aussi  deux  muscles  intrinsèques  de  Tœil  :  le  sphincter  de  la  pupille  et  le  inuide 
eiliairc  (ces  fibres  passent  par  le  gan(;liun  ciliairc).  Dans  des  cas  très-rin-es,  tel 
libres  pu  pillo-eons  trie  triées  ne  sont  pas  toutes  contenues  dans  l'oculu-molcn 
commun.  —  Dans  la   paralysie  de  ce  nerf,  il  y  a  diûLo   de  la   puuplèfé 
supérieure,  déviation  constante  de  l'œil  en  dehors;  li  pupille  est  dilatée,  tt 
l'uccomodation  est  abolie  (l'œil  est  toujours  adapta  pour  son  ptinclum  remoltat). 

IV.  Nerf  pathétique.  —  H  naît  de  l'estrémîtë  postérieure  de  la  mosM 
ganglionnaire  qui  donne  également  naissance  à  l'ocuto-nioteur  commun.  Ïm 
question  de  savoir  si  avant  sa  sortie  de  la  substance  cérébrRle  il  s'euire-eroiw 
dans  la  valvule  de  Vieussens  n'est  toujours  pas  résolue  définilivcnient.  Exdu- 
sivcmcnt  moteur  à  son  origine,  il  devient  bientôt  sensible  par  une  anastomose 
qu'il  aflectc  avec  le  trijumeau  dans  la  paroi  du  sinus  caverneux.  —  tl  innerve 
un  seul  muscle,  le  grand  oblique  de  l'œil.  Ses  paralysies  donnent  lieu  m  it* 
rotations  anormales  de  l'œil  autour  de  sod  axe  aal^ro-pcsiérieur,  rotations  qnl 
ne  sont  guère  sensibles  pour  un  observateur,  mais  qui  pour  le  malade  w 
traduisent  par  une  diplopic  accompagnée  d'obliquité  des  objets  vus  par  l'iieil 
correspondant. 

V.  Nerf  trijumeau.  —  C'est  un  nerf  mixte  dès  son  origine;  il  a  um 
racine  sensible  et  une  racine  motrice.  La  racine  sensible  seule  traverse  le 
ganglion  de  Casser,  l'homologue  des  ganglions  inter-verlébraux.  La  racine 
motrice  naît  d'une  masse  ganglionnaire  située  en  haut  du  4""  ventricule,  et  qui 
est  une  partie  des  cornes  antérieures  (de  la  moelle  épinièiu)  dcjetéc  sur  les  cùiét 
par  les  transformations  que  subit  la  structure  de  la  moelle  épinièrc  dans  II 
moelle  allongée.  La  moine  sensible  nait  de  diverses  masses  )|;anglioanaires  elde 
cellules  isulces,  éparpillées  dans  tout  le  mésocépliale  et  même  dans  la  moelle 
allongée.  Il  faut  se  figurer  que  cette  portion  représente  une  racine  sensible  qd 
correspond  non  seulement  à  la  racine  motrice  du  trijumeau,  mais  encore  an 
nerfs  des  muscles  oculaires,  au  nerf  facial  et  à  une  partie  de  l'hypoglosse. 

Lu  racine  motrice  est  avant  tout  le  nerf  maslicaleur ;  elle  innerve  le  muscle 
temporal,  le  massélcr,  les  deux  ptérygoidiens  (le  muscle  buccinateur  est  innervé 
par  le  facial),  puis  le  muscle  mylobyoîdien  et  te  ventre  antérieur  du  digastrique 
(le  ventre  postérieur  est  innerve  par  le  facial).  Il  innerve  aussi  le  muscle 
tenseur  du  tympan,  et  le  tenseur  du  voile  du  palais. 

La  racine  sensible  donne  la  sensibilité  à  la  peau  et  aux  muqueuses  de  la  télt 
(y  compris  l'u'il  et  ses  annexes),  à  l'exception  de  la  plus  grande  partie  du 
pharynx,  de  la  partie  postérieure  de  la  langue  (fournie  par  les  n.  vague  ft 
glosso-pharyngicn),  de  la  trompe  d'Eustache  et  de  la  caisse  du  lympin 
(innervés  par  le  glosso-pharyngicn),  de  la  partie  la  plus  profonde  du  raaal 
auditif  externe  (innervée  par  le  n.  vague)  et  d'une  partie  du  pavillen  de 
l'oreille  et  de  la  partie  postérieure  de  la  tcte  (qui  reçoivent  des  nerfs  ceni- 
caux).  —  La  parai}  sie  d'un  nerf  lingual  abolit  le  goût  dans  la  partie  antérieure 


(I)  5,  nerf  irijnmpnu  nu  nivonii  du  Rnii'îlinn  de  Casser, 
ophlhalmique,  TnnxLllaEre  stipéripiir  et  maxillnim  infcrlenr; 

lun  pour  le  muselé  petit  nbliqoe  île  l'niit,  nvrf.  I.i  Ci 
t,  aetb  cilialres  proveaiint  de  ce  gniiitllcm  ;  '.  Inn!;ue  rneii 
le  ijTiipilhiqiie  ilii  même  RBngll 


Iroi»  siibdivinions,   nerf 

;  0,  rammii  du  nerf  ocirln-innleiir 

rte  racinr  du  niuifllinn  eiliDlir  (r); 

du  ganf;1ian  cl1i*iri',  |irnveniiii(  <lii 

pravennnt  du  plexus  rnrolidîen. 


-  Le  uerroplilhnlmlfiue  (l»  branche  du  Irijuiuenu),  se  Mibdiviïe  dans  les  bmnclies  Iprmi- 
lalfssuivnnies:  nerfnBso-cilisirenf,  Incrymnl  a,  sus-orbilnim  ft  cl  frontal  /".  —  Au  nerf  maiil- 
tîre  «upi<rieur.   deuxicnie  brniielic  du   trijumeau,  dunt   la    bmnelic   Irrrnlualc  eit  le  nrlT 
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de  cetle  moitié  de  la  langue;  cela  parait  tenir  h  ce  que  le  nerf  glosso-pharyo- 
f^ien  (nerf  du  goût)  envoie  au  plexus  tym panique  des  fibres  qui  gagnent 
le  ganglion  otique  et  le  nerf  lingual  a  travers  le  petit  nerf  pétreux  superficiel. 

La  racine  sensible  du  trijumeau  provoque  des  réflexes  très-importants  dans 
la  face.  Il  y  a  d'abord  le  clignotement  :  le  trijumeau  est  le  gardien  de  l'cpil; 
puis  Véternuement  :  il  est  un  gardien  des  voies  aériennes;  la  sécrétion  delà 
scUive,  et  la  sécrétion  des  larmes. 

La  paralysie  du  nerf  trijumeau  ne  se  marque  pas  chez  l'homme  par  des  symp- 
tômes bien  saillants.  Le  malade  ne  mâche  que  sur  le  côté  non  paralysé.  Puisfl 
y  a  insensibilité  de  toutes  les  parties  innervées  par  la  portion  sensible;  l'attou- 
chemenl  de  la  cornée  et  des  environs  de  l'œil  ne  provoque  plus  le  clignotemcat. 

Depuis  Magendie,  on  a  souvent  sectionné  sur  des  lapins  le  nerf  trijumeio 
d»n$  le  crâne. 

On  pousse  un  couteau  spécial,  pointu,  dans  le  cr&ne,  à  une  profondeur  voulue  (détenimi^ 
d'avance),  en  pénétrant  au  devant  du  canal  auditif  externe.  On  dirige  le  couteau  lioriiootile- 
miMit,  en  se  tenant  contre  la  base  du  crâne  ;  arrivé  à  la  profondeur  voulue»  on  teume  le  tno* 
chant  en  bas  et  on  le  retire  en  relevant  le  manche,  de  manière  à  appuyer  le  trsDchant  sur  le 
rocher.  L'animal  pousse  un  cri  :  première  preuve  que  le  nerf  est  coupé 

Si  l'opération  a  réussi,  l'animal  ne  cligne  plus  de  ce  côté  si  on  touche 
légèrement  la  cornée  ;  il  ne  retire  plus  la  narine  correspondante  si  on  la  pique. 
—  Le  grand  intérêt  de  cette  section  du  trijumeau  consiste  dans  les  troubles 
nutritifs  particuliers  qui  naissent  après  2-5  jours  surtout  dans  l'œil  (du  cétr 
opéré),  et  dans  la  bouche  (des  deux  côtés). 

La  muqueuse  nasale  rougit  et  il  survient  aux  lèvres  et  aux  gencives  des 
ulcérations.  —  Dans  l'œil  survient  la  Kératite  neuro  paralytique  : 
la  cornée  se  trouble,  s'exfolie,  s'infiltre  de  pus;  souvent  elle  est  éliminée  totale- 
ment par  la  purulence,  qui  finit  par  envahir  tout  le  globe  oculaire  (Magendie). 

Ces  troubles  nutritifs,  surtout  ceux  de  Tœil,  ont  clé  longtemps  considérés 
comme  une  preuve  de  l'existence  de  fibres  (ropkiques,  c'est-à-dire  de  fibres 
centrifuges  rè;^lant  la  nutrition  intime  des  tissus.  Cette  innervation  tropbique 


sous-oi'bitaire  R  (el  une  subdivision  le  nerf  orbitaire  D),  se  rattache  le  ganglion  sphfDO- 
paiatin  n,  dont  les  racines  sont:  une  racine  {trovenant  du  nerf  facial  j  (grand  nerf  pétreux 
siiperficieU  nerfvidien  V),  une  du  nerf  grand  sympathique  (du  plexus  carotidien  ;  elle  pa>$f 
par  le  nerfvidien  V),  et  plusieurs  du  nerf  maxillaire  supérieur.  Du  ganglion  partent  vers  le  las 
les  nerfs  palatins  (antérieurs  et  postérieurs  p'),  —  La  troisième  branche  du  trijumeau  donne 
surtout  le  nerf  lingual  A*;  la  corde  du  tympan  tï  venue  du  facial,  s*y  accole.  Cette  troisième 
branche  est  en  rapport  avec  le  ganglion  otique  m,  dont  les  racines  sont  :  les  filets  >enusde!a 
om*  branche  du  trijumeau,  nn  filet  venu  du  plexus  tjmpanique  et  d^autrcs  du  plexus 
carotidien  (sympathique).  Ce  ganglion  envoie  un  rameau  A  au  nerf  uuriculo-teroporal  etun 
autre  (non  dessiné)  à  la  corde  du  tympan.  —  L,  ganglion  sous-maxillaire,  recevant  uue 
racine  du  nerf  lingual  (-1-  corde  du  tympan)  et  une  autre  du  plexus  M  mpalhique  de  rartère 
maxillaire  externe  p.  —  7,  Nerf  facial,  émettant  par  son  genou  le  grand  nerf  pétreux  super- 
ficiel y,  un  rameau  /9  pour  le  plexus  tympanique,  el  pins  loin  le  filet  o  pour  le  muselé  de 
rétrier;  tV,  corde  du  tympan;  /u,  trou  stylo-mastoïdien.  —  9,  nerf  glosso-pharyngien* 
émettant  son  rameau  tympanique  / ,  et  ses  anastomoses  t  et  e  avec  le  nerf  facial.  U  termi- 
naisons du  glosso-pharyngien  dans  les  |»apillcs  circonvallées  de  la  langue.  —  Sy  nerf  gmixl 
sympathique  avec  le  ganglion  cervical  supérieur  G«.  I,  II,  III  et  IV  les  quatre  premiers  ucHs 
cervicaux.  P  glande  parotide.  M  glande  sous-maxillairc. 
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venant  û  faire  (lêfaul,  il  en  rtisultcraJI  dos  troubles  nutritifs;  d'où  le  inim  de 
'^.kératite  •  neuro-paralytique.  •  —  Mnis  Snëllen  n  dépouillt!  celte  inOumnintioii 
fie  son  mystère  neuro-puralytïquc  ;  il  a  montré  i]ue  l'inQaniniation  cl  l'ulcé- 
|[raUon  s'expliquent  par  les  autres  troubles  résultant  de  la  section  du  nerf  Iriju- 
jneau.  Il  a  été  conlirmé  en  cela  ]iar  beaucoup  d'autres  auteurs  (SEriFTLESGH, 
'Feueh  etc.).  — '  Après  section  du  trijumeau,  le  clignotement  ne  se  fait  plus, 
pirce  que  l'tril  esl  insensible;  la  cornée  su  dessèche;  les  poussières  tic  l'air 
n'en  sont  plus  enlevées;  et  de  plus  l'animal  lieurle  conlinueilement  l'orgnnc 
insensible  contre  les  objets  environnants.  Il  en  résulte  des  lésions  rornéennrs 
qui  occasionnent  l'inflammation.  On  ne  protège  pas  eflirarement  la  cornée  en 
collant  les  deux  paupières  ensemble,  de  manière  fi  fermer  l'wil,  parce  que  les 
paupières  sont  insensibles  aussi,  et  que  l'animal  continue  à  se  beurter.  Mais 
si  au-devant  de  l'uîil  on  rabat  l'ureille  externe  (innervée  par  des  nerfs  cervi- 
Caoi),  on  a  un  nouveau  •  gardien  de  Tteil  >;  l'inflammation  ne  se  produit 
plus.  On  l'cmpèche  aussi  de  se  produire  en  fixant  au  devant  de  l'a-il  un  verre 
de  monlrc,  qui  préserve  la  eornée  de  la  dessiccation  et  en  écarte  les  poussières 
de  l'air.  —  Lu  section  du  trijumeau  ne  rend  pas  seulement  l'œil  insensible, 
mais  encore  elle  paralyse  t-crlains  nerfs  vaso-moteurs,  surtout  des  dilatateurs 
pour  les  vaisseaux  de  l'wil,  eoiil4.>Hus  dans  le  tronc  du  nerf  trijumeau.  Un 
D^ne  dont  les  nerfs  vuso-nioteurs  ne  fonctionnent  pas  normalement  esl  prt'- 
disposé  à  des  influ  m  mations  [la  suppression  de  l'action  vuso-ujotiice  ne  suDit 
pas  k  elle  seule  pour  produire  l'inllintimation). 

La  nijine  kcritite  s'iibsenc  souveiil  cliet  rhotnnie  ù  la  ïulle  de  la  pDi'nlysie  du  Irijumesu. 
M  «mple  parilysic  du  facml,  {[iiî  supprime  l'occluEioii  des  psupiires,  iie  la  provoque  pu. 
JMfce  q«e  les  niusclca  extrinsèques  de  l'iBil  iti^uveul  ce  deroicr  de  manière  i  ce  qu'il  essaie 
la  comte  el  la  caclie  saus  In  iiaupiére  lupûrieurc.  L'iullBDimatîon  se  produil  nu  contmire 
lorsque  le*  panpièrrs  sont  délruiles  un  lorsque  des  lirïdi's  citMlrJrieMcs  les  retlreul  vl  les  nxciil 
eu  lunl  cl  en  tins  (Irûlilrrs  de  lu  TaL-e,  ptlilc  vérole  etc.). 

Pour  ce  qui  est  des  ulcéralions  dans  la  bouche,  on  remarquera  qu'à  la  suite 
de  la  section  du  trijumeau  ebeï  le  lapin,  la  mâchoire  inférieure  est  déviée  vers 
le  cAlé  non  opéré,  à  cause  de  la  paralysie  des  nerfs  masticateurs  d'un  cètt', 
les  dents  des  deux  edtés  proéminent  donc  anormalement  vers  les  lèvres  et  les 
joues,  qu'elles  blessent.  EfTcctivcmcnt,  les  ulcérations  correspondent  exactement 
aux  dents;  seulement  elles  apparaissent  un  peu  plus  ti3t  du  côté  opéré,  insen- 
sible cl  privé  de  ses  réflexes  protecteurs  (Rouet). 

Le  nerf  nplilhalmiqiic  renferme  les  fibres  séert'toires  (centrifuges)  pour  lu 
'^ande  laerymnlc.  Mais  ces  libres  ne  sont  pas  contenues  dans  le  trijumeau  ii  son 
'Origine;  elles  lui  arrivent  dans  son  trajet  périphérique,  probablement  de  la 
part  du  grand  sympathique  au  eou  (Rticti).  —  Le  nerf  trijumeau  rcnfcnne  des 
libres  vaso-motrices  pour  les  différents  organes  où  il  se  rend,  notamment  pour 
l'inW'ricur  de  l'u-il  (iris,  choroïde,  rétine).  Ces  fibres  qui  proviennent  du  grand 
sympaUilque,  rejoignent  le  trijumeau  à  la  périphérie.  —  il  renfetnic  également 
des  litires  pupillo-dilatatriecs,  que  le  grand  sympathique  cervical  lui  a  envoyées 
par  des  filets  acceompagnant  l'artère  vertébrale.  Les  libres  pupiUo-dilatatrices 
ne  sont  donc  pas  toutes  renfermées  dans  la  racine  sympathique  du  gangliu 
cilioire  ou  ophthulmique  (Fii.  FiiA>ckl, 
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airestateurs  et  les  nerfs  sëcrétoires  se  rangent  sous  la  même  loi,  telle  que  nous 
l'avons  formulée  plus  haut. 

Il  résulte  des  recherches  de  VdlpianCO  que  c'est  à  tort  que  la  proposition  touchant  la  valeur 
fonctionnelle  des  racines  rachidiennes  est  attribuée  à  Ch^  Bell.  Dans  sa  première  publication 
(i811),  Bell  attribua  bien  des  fonctions  différentes  aux  deux  espèces  de  racines,  mais  il  consi- 
dérait les  racines  antérieures  comme  servant  aux  innervations  sensibles  et  motrices,  et  les 
racines  postérieures  aux  fonctions  végétatives  (vitales).  Il  disposait  alors  des  deux  expériences 
suivantes  :  a)  Sur  un  lapin  qui  venait  d'être  tué,  l'excitation  des  racines  antérieures  provoque 
des  mouvements,  celle  des  racines  postérieures  est  sans  effet  ;  6)  Après  section  des  racines  posté- 
rieures sur  l'animal  vivant,  les  muscles  avaient  conservé  leur  motilité.— En  1822,  Ma6svdii(^ 
démontra  que  les  racines  postérieures  sont  sensibles,  et  que  les  racines  antérieures  sont  motrices. 
Il  est  même  probable  que  lorsque  dans  ses  publications  ultérieures  (en  182i,  1830  et  plus  tard 
encore),  Ch.  Bbll  formule  réellement  la  loi  connue  sous  son  nom,  il  le  fait  sous  Pimpression 
des  nombreuses  et  belles  expériences  publiées  par  Magendie.  —  Pour  achever  l'historique  de 
cette  question,  disons  que  Magendie,  qui  a  expérimenté  sur  des  mammifères,  ne  parvint  pas 
k  établir  la  loi  d'une  manière  aussi  nette  que  cela  réussit  plus  tard  (<83i)  à  J.  Mdbllu  <5),  qui 
expérimenta  sur  la  grenouille.  Magendie  ne  réussit  pas  à  interpréter  les  faits  de  sensibilité 
récurrente.  C'est  ce  que  firent  plus  tard  Cl.  BBaNAai>(^)  et  Schipp(!^).  Pour  l'historique  de  la 
question,  voir  dans  Vulpian  {Leç,  $ur  la  phyi  gin,  et  eomp,  du  iyiL  nerv.,  1866).  Les 
travaux  de  LongbtC^)  sont  aussi  intervenus  dans  la  question  de  la  sensibilité  récurrente. 

La  démonstration  de  loi  de  Bell  est  surtout  claire  chez  la  grenouille,  quand  on 
expérimente  sur  les  racines  des  nerfs  lombaires,  destinés  aux  membres  posté- 
rieurs. Après  dénudation  préalable,  l'excitation,  la  section  ou  le  simple  pince- 
ment des  racines  postérieures  provoquent  des  mouvements  de  tout  l'animal;  si 
on  pince  une  racine  antérieure,  il  se  produit  une  contraction  dans  la  jambe 
correspondante,  mais  le  reste  de  Tanimal  reste  au  repos.  Après  section  d'une 
racine  postérieure,  l'excitation  du  bout  périphérique  ne  provoque  aucune 
réaction;  celle  du  bout  centrai  est  suivie  d'une  réaction  de  tout  l'animal.  Après 
section  d'une  racine  antérieure,  l'excitation  du  bout  central  est  comme  non 
avenue;  celle  du  bout  périphérique  est  suivie  d'une  contraction  dans  la  jambe. 

La  section  des  racines  lombaires  postérieures  rend  le  membre  postérieur 
correspondant  insensible;  on  peut  le  couper  sans  que  l'animal  réagisse  le  moins 
du  monde.  La  section  des  racines  antérieures  abolit  de  même  la  motilité;  l'ani- 
mal traîne  le  membre  correspondant,  ne  sait  plus  le  mouvoir.  Un  cas  curieux 
est  celui  d'une  grenouille  à  laquelle  on  a  coupé  d'un  côté  les  racines  lombaires 
postérieures,  et  de  l'autre  côté  les  racines  antérieures.  L'animal  traine  une 
jambe  paralysée,  mais  réagit  si  on  la  pince;  il  ne  remue  nullement  si  on  pince 
l'autre  jambe,  mobile,  que  l'animal  attire  et  meut,  mais  qui  est  insensible. 

La  démonstration  réussit  moins  bien  chez  les  animaux  à  sang  chaud,  à  cause 
de  la  <  sensibilité  récurrente.  » 

Sensibilité  récurrente.  —  Il  est  vrai  que  chez  les  mammifères 
aussi,  les  fibres  centripètes  sensibles  sortent  toutes  de  la  moelle  épinière  par 
les  racines  postérieures.  Mais  la  moelle  épinière  elle-même  et  ses  enveloppes 


(1)  Leçom  sur  la  phyêiol.  comp.  du  syst.  nerv. 

(2)  Journ.  de  phyêiol.  expérim,  T.  I,  II  et  III. 

(3)  Hdh.  d.  Physiol.  d.  Mentchen.  I,  p.  S$58. 

(i)  Leç.  sur  la  phys.  et  la  path.  du  syst.  nerv.,  I,   1858. 

(5)  Lehrh.  d,  Physiol.  d,  Menschen,  l,  1858-59. 

(6)  TraUi  de  physiol.,  III,  édit.  5,  p.  108,  1869. 
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sont  senaibles,  de  même  qu'elles  reçoivent  des  nerfs  mole urs  pour  les  vaisseaux. 
Les  fibres  sensibles  dcslinécs  fi  la  moelle,  et  sorties  de  la  moelle  par 
ks  racines  postérieures,  gagnent  bientôt  leur  destination;  on  conçoit  que 
pour  beaucoup  d'entre  elles,  le  chemin  le  plus  court  soit  la  voie  k  travers  les 
rscioes  anlérieures.  C'est  ce  qui  a  lieu  effectivemenl.  Aussi  l'excilalion,  chez  le 
cliicn  ou  le  lapin,  et  en  général  elicz  le  mammifère,  des  racines  anténeures 
ialaetes  est  suivie  de  manifcsUiLions  non  équivoques  de  douleur.  Mnis  cette 
sensibilité  n'est  pas  due  l'i  des  fibres  centripètes  sorties  de  la  moelle  par  les 
ncincs  antérieures,  car  après  section  d'une  racine  antérieure,  l'excitation  de 
son  bout  périphérique  est  encore  douleureuse  ;  celle  du  bout  central  ne  l'est  pas 
plus  que  chcE  la  grenouille.  La  sensibilité  de  la  racine  aniérieure  disparait  si  on 
coupe  la  (ou  les)  racine  postérieure  correspondante.  Elle  est  donc  empruntée 
aux  racines  postérieures,  dont  certaines  fibres,  arrivées  au  point  de  jonction 
ÉYCC  les  racines  antérieures,  décrivent  une  onse  et  retournent  vers  l'intérieur 
du  canal  racliidicn  par  les  racines  antérieures;  ce  sont  de  vraies  fibres 
récurrentes.  Rarement  la  racine  antérieure  doit  sa  sensibilité  à  plusieurs 
racines  postérieures.  —  Quant  à  l'endroit  où  les  fibres  centripètes  décrivent 
leurs  anses,  deviennent  récurrentes,  cela  a  lieu  pour  la  plupart  d'entre  elles  au 
point  de  rencontre  des  deux  racines;  beaucoup  deviennent  cependant  récur- 
rentes plus  loin,  dans  le  nerf  périphérique  (Cl.  BERNABn). 

La  sensibilité  récurrente  n'est  d'ailleurs  qu'un  cas  particulier  d'une  loi 
Irés-générale.  d'après  laquelle  les  nerfs  périphériques  échangent  entre  eux  des 
fibres  partout  oii  ils  se  rapprochent  l'un  de  l'autre,  que  ce  soient  des  nerfs 
moteurs  ou  sensibles.  Arloing  et  Tripier  ont  étudié  cette  question  à  propos  des 
Dtth  les  plus  divers.  Cet  échange  de  fibres  est  surtout  évident  entre  les  nerfs 
crùniens,  dont  les  uns  sont  à  l'origine  purement  moteurs  et  les  autres  purement 
sensibles.  Les  nerfs  oculo-moteur  commun,  oculo-moteur  externe,  pathétique, 
rwial,  purement  moteurs  à  leur  origine,  sont  sensibles  dès  leur  sortie  du  crâne. 
les  subdivisions  du  facial  sont  même  très-sensibles,  grâce  à  la  présence  de 
libres  empruntées  au  trijumeau.  Règle  générale,  les  deux  bouts  d'un  de  ces 
rameaux  sectionné  sont  sensibles  :  les  fibres  empruntées  courent  les  unes  en 
sens  centripète,  les  autres  en  sens  centrifuge.  —  La  corde  du  tympan  est  de 
même  un  exemple  de  fibres  centrifuges  empruntées  par  un  nerf  centripète 
(trijumeau)  h  un  nerf  centrifuge  (facial).  —  Un  nerf  sensible  emprunte  aussi 
des  fibres  à  d'autres  nerfs  sensibles  :  après  section  du  nerf  médian,  son  bout 
périphérique  est  encore  sensible. 

Celle  manière  d'être  des  nerfs  assnpe  l'innepvalion  des  organes  périphëriiiiies;  elle  fsil  en 
»rle  que  le  foiielionnement  de  ces  oi^anes  ne  soit  pns  enrayé  par  la  JésïoD  d'un  seul  nerf.  — 
Si  lei  échanges  de  libres  entre  trônes  voisins  sonl  tiès-développés,  il  y  s  formalian  de  réieaua 
H  de  pltauM,  dont  on  trouve  de  nombreu^i  exemples,  surtout  dans  te  grand  sympathique.  — 
La  même  signili cation  physiologique  dnil  être  attribuée  ï  ce  fait  que  chai]Ue  nerf  spinal  reçoit 
des  Gbres  de  plusieurs  racines,  et  qu'une  même  racine  se  distribue  à  plosieurs  nerfs.  —  Le 
mtmt  muscle  d'une  extrémité  reçoit  des  fibres  motrices  de  plus) eurs,racl nés. 

La  physiologie  spéciale  des  nerfs  spinaux,  qui  sont  tous  mixtes  (centripètes 
et  centrifuges),  ressort  de  leur  distribution  anatomique.  Mous  devons  cependant 
insister  davantage  sur  la  physiologie  de  certaines  fibres  spinales,  centripètes  et 
centrifuges,  dont  l'ensemble  constitue  le  <  nerf  grand  sympathique  > . 
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Nerf  grand  Sjnnpathique.  —  Le  nerf  grand  sympathique  était  dans  le 
temps  considéré  physiologiquement  comme  un  second  système  nerveux,  indé- 
pendant du  système  nerveux  cérébro-spinal,  présidant  aux  fonctions  de  nutri- 
tion, alors  que  le  dernier  préside  aux  fonctions  de  relation  (Bichat).  De  même 
que  les  nerfs  cérébro-spinaux  sortent  de  la  substance  grise  de  Tencéphale  et  de 
la  moelle  épinière,  de  même  aussi  les  rameaux  sympathiques  naîtraient  de  la 
substance  grise  des  ganglions  sympathiques,  surtout  des  ganglions  du  cordon 
sympathique. 

Cette  conception  a  été  ébranlée  peu  à  peu  ;  on  a  trouvé  que  les  fonctions 
nerveuses  les  mieux  caractérisées  du  grand  sympathique  doivent  être  attribuées 
k  des  fibres  venues  du  système  cérébro-spinal,  à  travers  les  rameaux  communi- 
cants; que  les  <  centres  nerveux  »  de  ces  innervations  ne  se  trouvent  pas  dans 
les  ganglions  du  grand  sympathique,  mais  dans  les  centres  cérébro-spinaux  : 
une  fois  les  rameaux  communicants  coupés,  ces  innervations  sont  supprimées 
du  même  coup.  De  ce  nombre  sont  surtout  les  actions  vaso-constrictrices  et 
vaso-dilatatrices,  les  contractions  de  la  matrice,  Tinfluence  des  nerfs  accéléra- 
teurs du  cœur,  etc. 

Il  n'en  reste  pas  moins  un  certain  nombre  d'innervations  qui  continuent  ï 
se  produire  dans  des  organes  recevant  des  filets  nerveux  du  grand  sympa- 
thique, après  destruction  de  tout  le  système  nerveux  cérébro-spinal.  De  ce 
nombre  sont  surtout  les  contractions  du  cœur  et  les  mouvements  péristaltiques 
du  tube  digestif,  puis  les  contractions  de  beaucoup  d'organes  viscéraux, 
surtout  des  conduits  excréteurs  de  certaines  glandes,  ainsi  que  les  contractions 
rythmiques  de  certains  vaisseaux  tout  à  fait  isolés  du  système  nerveux  cérébro- 
spinal  (voir  1*^°  partie,  page  124).  On  continue  toujours  h  admettre  que  beaucoup 
de  ces  innervations  sont  réellement  produites  par  les  ganglions  du  grand 
sympathique,  mais  que  des  fibres  cérébro-spinales  les  influent  soit  en  les 
modérant,  soit  en  les  activant. 

On  admet  assez  généralement  que  les  ganglions  du  grand  sympathique  sont  des  «  centres 
d'innervation,  »>  (peu  étudiés  encore),  surtout  pour  les  organes  viscéraux.  En  présence  de 
cette  tendance,  qui  peut-être  est  légitime,  il  importe  de  faire  remarquer  qu'aujourd'hui  nous 
ne  connaissons  aucun  fait  qui  démontre  positivement  qu'un  amas  ganglionnaire  périphérique 
joue  réellement  le  rôle  de  «  centre  n  automatique  ou  réflexe.  Les  faits  en  apparence  les  plus 
probants»  notamment  les  contractions  cardiaques,  celles  de  vaisseaux  isolés,  les  mouvemenls 
de  l'intestin,  admettent  encore  d'autres  explications,  notamment  celle  qui  est  exposée  à 
propos  des  nerfs  vaso-moteurs  (U*  partie,  page  I2i),  et  d'après  laquelle  les  fibres  musculaires 
lisses  joueraient  elles-mêmes  ce  rôle. 

Le  grand  sympathique  ne  renferme  pas  seulement  des  fibres  cérébro-spinales 
centrifuges  (vaso-constrictrices  p.  ex.),  atteignant  les  rameaux  communicanU 
par  les  racines  antérieures,  mais  aussi  des  fibres  cérébro-spinales  centripètes, 
qui  remontent  a  travers  les  rami  communicantes  et  les  racines  postérieures.  Ces 
fibres  donnent  ordinairement  lieu  à  des  sensations  peu  prononcées,  et  plusieurs 
d'entre  elles  étaient  longtemps  considérées  comme  les  prototypes  des  nerfs 
excito-moteurs  centripètes.  Ce  sont  elles  qui  président  à  la  sensibilité  obtuse 
de  la  plupart  des  organes  viscéraux.  Plusieurs  ne  donnent  même  guère  lieu  à 
des  sensations  (n.  déprcsseiir). 

Nous  considérons  donc  le  nerf  grand  sympathique  comme  un  plexus  très- 
développé  de  fibres  nerveuses  venues  du  système  cérébro-spinal,  plexus  dans 
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Isquri  aont  intercalées  de  nombreuses  cellules  |i;angliunnaire3.  Il  est  pruLablr, 
biea  que  non  démontré  ii  l'évidenre,  que  ces  cellules  ganglionnaires  représen- 
tent des  •  centres  ■  (automatiques  el  réflexes)  pour  des  innervations  dans 
certains  organes  viscéraux. 

Le  ronclionnemcnt  des  diverses  parties  du  grand  sympathique  est  exposé  à 
propos  des  organes  et  des  fonctions  en  particulier.  Rornons-nous  ici  à  rappeler 
ces  fonctions  d'après  la  distribution  nnalomique  du  nerf. 

A.  Portâon  cervicale  du  grand  sympathique.  —  1"  Fibres 
pupilto-dilatalriees ;  elles  naissent  de  la  moelle  épinière,  l'i  la  limite  entre  les 
régions  dorsale  et  cervicale,  sortent  par  les  racines  correspondantes  pour 
gagner  le  cordon  du  n.  sympathique  {voir  pi.  loin,  t'ri'jt).  3°  Fibres  motriena 
pour  les  élémenls  musculaire»  lisses  dans  l'orbite  et  dans  la  paupière.  Z"  Fibres 
vaso^onslrictriees  pour  la  tête,  la  face  cl  le  cerveau.  i°  Fibres  vaso-ditalalrires 
pour  la  langue  et  In  l'ace  interne  des  joues.  5°  Fibres  séa-étoires  (et  vaso- 
constrictrices)  pour  les  glandes  saiivaires,  la  glande  larryma!e  et  les  glatides 
sudoripares  de  la  tétc  et  du  cou. 

B.  Portions  thoracique  et  abdominale  du  grand  sympa- 
thique. —  1°  Nerfs  cardiaques  provenant  du  grand  sympathique,  notam- 
luent  les  ner^s  acc^/éra(«urs  rfw  rœur  (1"  partie,  page  112),  qui  sont  ccntii- 
fuges,  et  le  nerf  dèpresseiir  du  sang  (l'"  partie,  page  126),  qui  est  centripète. 
2"  Les  nerfs  splancimiques  renferment  les  libres  vaso-motrices  pour  les  intestini 
et  la  plupart  des  organes  aplanchniques,  et  de  plus,  parait-il,  des  fibres  d'arrct 
pour  les  mouvements  de  l'intestin  (l'°  partie,  page  238).  3"  La  signification 
fonctionnelle  du  plexvs  solaire  est  à  peu  près  inconnue.  Son  extirpation  a  donné 
iicu  à  des  troubles  mal  délinis  de  la  digestion.  i°  Dans  la  portion  ventrale  sunt 
renfermées  des  libres  centripètes  et  centrifuges  (cérébro-spinales)  qui  ont  sous 
leur  dépendance  les  monveiiienfs  de  la  vessie,  de  l'utérus,  du  yros  intestin,  ainsi 
que  des  fibres  taso- motrices  pour  les  mêmes  organes,  pour  le  tronc  et  pour 
les  eztrémilés,  et  entin  des  libres  sïrrèloires  pour  les  glandes  sudoripares, 

B.    NERFS    CRANIENS. 

I.  Nerf  olfactif.  —  Voir  i  uryaiie  de  t'oihral  •. 

II.  Nerf   optique.   —  Voir  «  organe  visuel  ..   Pour  ce  qui  est  de 
déeussBtion  dans  le  ehiasma,  voir  page  I7U. 

Eu  &il  de  nifleies  purs,  provoques  p»r  l'eiciUliou  ctu  nerf  oplii|up.  iJ  y  a  rolaninieiil 
nwerTemenl  de  l>  pupille  <ïoir  plus  loiu,  irù),  et  puEs  une  inllucnce  remaniuablc  sur 
nmbuilions  intimes,  L'excilatioii  de  U  rëline  par  ta  lumière  augmenle  ebei  la  greDouîUe 
l'abMrplioii  d'oxygène  «t  l'ëliminaliou  rie  CO,  (UoLucnoTi,  Béchaiio,  PrLVEiin,  FvBinr,  de). 
Si  I'du  eiperimentt  sur  des  grenouilles  Bveugl^cs,  ces  combustions  nugnieiileiil  beaucoup  moius 
sous  l'jnllutnce  de  la  lumière, 

III.  Nerf  oculo-moteur  commun.  —  11  sort  de  la  partie  antérieure 
d'un  noyau  situé  au  devant  de  l'aqueduc  de  Sylvius,  et  qui  est  la  continuation 
des  cornes  antérieures  de  la  moelle  épinière.  C'est  un  nerf  exelusivcmeul 
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moteur  n  son  origine;  mais  di'jù  dans  le  sintiH  cavcnieux  il  s'iinastomosc  tn 
la   prciniùre  branche  du  trijumeau,   ce  qui   explique  la  sensibilité  de  | 
bubdivisiung.  —  C'est  le  nerf  moteur  des  muecleH  oculaires  droite  j 
supérieur,  inférieur,  du  petit  oblique  et  du  releveur  de  lu  paupière.  H  H 
aussi  deux  muscles  intrinsèques  de  l'œil  :  le  sphincter  de  la  pupille  et  le  ain 
eiliairc  (ces  fibres  passent  par  le  ganglion  ciliairc).  Dans  des  cas  très-n 
libres  pupillo-constrietrices  ne  sont  pas  toutes  contenues  dans  l'oeulo 
commun.  —  Dans  la   paralysie  de  ce  nerf,  il  y  a  cliûtc   de  la  pan 
supérieure,  déviation  constante  de  l'œil  en  dehors;  la  pupille  est  dUa 
l'urcomodation  est  abolie  (l'œil  est  toujours  adapté  pour  son  puaclum  m 

IV.  Nerf  pathétique.  —  Il  naît  de  l'extrémité  posU-rieurc  de  la  i 
ganglionnaire  qui  donne  également  naissance  à  l'oculo-iuoteur  c 
question  de  savoir  si  avant  sa  sortie  de  la  substance  ccrehrnle 
dans  la  valvule  de  Vieussens  n'est  toujours  pas  résolue  dcrinîtivcnient.  I 
sivement  moteur  à  son  origine,  il  devient  bieotdt  sensible  par  u 
qu'il  affecte  avec  le  trijumeau  dans  la  paroi  du  sinus  caverneux 
un  seul  muscle,  le  grand  oblique  de  l'œil.  Ses  paralysies  donnent  liesji  J 
rotations  anormales  de  l'œil  autour  de  SOD  axe  antëro-postê  rieur,  rotatiencn 
ne  sont  guère  sensibles  pour  un  observateur,  mais  qui  pour  le  malsits 
traduisent  par  une  diplopie  accompagnée  d'obliquité  des  objets  tus  par  l'isU 
correspondant. 

V.  Nerf  trijumeau.  —  C'est  un  nerf  mixte  dès  son  origine;  il  a 
racine  sensible  et  une  racine  motrice.  La  racine  sensible  seule  traveiw 
ganglion  de  Casser,  l'homologue  des  ganglions  inler-vertébraux.  La 
muli'ice  nait  d'une  masse  ganglionnaire  située  en  haut  du  4"*°  ventricule,  eti 
est  une  partie  des  cornes  antérieures  (de  la  moelle  épinière)  déjetéc  sur  lea 
par  les  trsnsformatious  que  subit  la  structure  de  la  mueilc  épinière 
moelle  allongée.  La  racine  sensible  naît  de  diverses  masses  gHnglioimaires  di 
cellules  isolées,  éparpillées  dans  tout  le  mésocéphale  et  même  dans  la  me 
allongée.  Il  Taut  se  figurer  que  cette  portion  représente  une  racine  sensible 
correspond  non  seulement  à  la  racine  motrice  du  trijumeau,  mais  encore  ai 
ncrls  des  muscles  oculaires,  an  nerf  Tarial  et  à  une  partie  de  l'Iiypogiosse. 

La  racine  tiwlrice  est  avant  tout  le  nerf  maslicaleur ;  elle  innerve  le  mua 
temporal,  le  masséter,  les  deux  pU'rygoïdiens  (le  muscle  buccinateur  est  înnerf^ 
par  le  facial),  puis  le  muscle  mylohyoïdicn  et  le  ventre  antiTicttr  du  digastriqiie 
{le  ventre  posltTieur  est  innervé  par  le  facial).  Il  innerve  aussi  le  mu=eie 
tenseur  du  tympan,  et  le  tenseur  du  voile  du  palais. 

La  racine  sensible  donne  la  sensibilité  à  la  peau  et  aux  niu((ueuse5  de  la  téli.- 
(y  compris  l'a-il  et  ses  annexes),  a  l'exception  de  la  plus  grande  partie  du 
pharynx,  de  la  partie  postt'rieure  de  la  langue  (fournie  pur  les  n.  vague  il 
gjosso-pharyngien),  de  la  trompe  d'Eustaehe  et  de  la  caisse  du  tympan 
(innervés  par  le  glosso-pharyngien),  de  la  partie  la  plus  profonde  du  canil 
auditif  externe  (innervée  par  le  n.  vague)  et  d'une  partie  du  pavillon  de 
l'oreille  et  de  la  partie  post<:rieure  de  la  tète  (qui  reetiivenl  des  nerfs  cervi- 
caux). —  La  paralysie  d'un  nerf  lingual  abolit  le  goût  dans  la  partie  antêricun- 


(I)  It,  nerf  Irijiminmi  nu  nivtmi  ilii  i;nn';linn  i\e  Gtsser,  ùt  sns  trots  subdivision»,  ni-rr 
ophlhalmiqa?,  maxillaire  siipWeur  et  nuxillaire  infiîpipur;  O,  rameau  du  nerf  ncidn-i 
commoD  pnnr  le  musrta  petit  oliHque  de  rfcîl,  nver  In  courte  raeitio  du  RiiiiRlion  eîliaire  M  ; 
I,  nerb  ciliaîm  proventnl  de  ce  gnn^linn  ;  I,  lnni;ue  rneine  du  ganglion  ciUatrr,  prnvpnsnt  du 
n«rf  iMSo-eilialre  ;  »,  raeine  lympnthique  du  mMe  K^nglinn-  provenflnt  du  plexus  cnrolidîen. 
—  Le  nerTophltioImlqui!  (1™  bnnehe  du  trljtimeiiu),  se  jubdiviïe  dans  les  braneliM  termi- 
naWsmrantesi  nerf  naso-elliaiivtie,  laerymal  a,  sut-nrliitnli'n  A  cl  froMal  f.  —  Au  nerfinniit- 
laire  supérieur,   deuxième  braticiie  du   Irijunicnu,  diiul   h   bronche   leritiinnlc  est  le  nerf 
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de  cette  moitié  de  la  langue;  cela  parait  tenir  n  ce  que  le  nerf  glosso-pharvn- 
f:ien  (nerf  du  goût)  envoie  au  plexus  tympanique  des  fibres  qui  gagnent 
le  ganglion  otique  et  le  nerf  lingual  à  travers  le  petit  nerf  pétreux  superficiel. 

La  racine  sensible  du  trijumeau  provoque  des  réflexes  très-importants  éan% 
la  face.  Il  y  a  d*abord  le  clignotement  :  le  trijumeau  est  le  gardien  de  Tceil; 
puis  l'éternuement  :  il  est  un  gardien  des  voies  aériennes;  la  sécrétion  de  la 
salive,  et  la  sécrétion  des  larmes. 

La  paralysie  du  nerf  trijumeau  ne  se  marque  pas  chez  l'homme  par  des  symp- 
tômes bien  saillants.  Le  malade  ne  mâche  que  sur  le  côté  non  paralyse.  Pais  il 
y  a  insensibilité  de  toutes  les  parties  innervées  par  la  portion  sensible;  TaU/OU- 
chemenl  de  la  cornée  et  des  environs  de  l'œil  ne  provoque  plus  le  clignotement. 

Depuis  Magendie,  on  a  souvent  sectionné  sur  des  lapins  le  nerf  trijumeav 
duns  le  crâne. 

On  pousse  un  couteau  spécial,  pointu,  dans  le  crâne,  à  une  profonHc^ur  voolue  (déCermia^ 
d^avance),  en  pénétrant  au  devant  du  canal  auditif  externe.  On  dirige  le  couteau  liorizooUle- 
in:Mit,  en  se  tenant  contre  la  base  du  crâne  ;  arrivé  à  la  )»rofondeur  voulue,  on  twirne  le  tran- 
chant en  bas  et  on  le  retire  en  relevant  le  manche,  de  manière  à  appuyer  le  InDcbant  sur  le 
rocher.  L'animal  pousse  un  cri  :  première  preuve  que  le  nerf  est  coupé 

Si  l'opération  a  réussi,  l'animal  ne  cligne  plus  de  ce  côté  si  on  touche 
légèrement  la  cornée;  il  ne  retire  plus  la  narine  correspondante  si  on  la  pique. 
—  Le  grand  intérêt  de  cette  section  du  trijumeau  consiste  dans  les  troubles 
nutritifs  particuliers  qui  naissent  après  2-5  jours  surtout  dans  l'œil  (du  côté 
opéré),  et  dans  la  bouche  (des  deux  côtés). 

La  muqueuse  nasale  rougit  et  il  survient  aux  lèvres  et  aux  gencives  des 
ulcérations.  —  Dans  l'œil  survient  la  Kératite  neuropax^y tique: 
la  cornée  se  trouble,  s'exfolie,  s'inGltre  de  pus;  souvent  elle  est  éliminée  totale- 
ment par  la  purulence,  qui  finit  par  envahir  tout  le  globe  oculaire  (Magendie). 

Ces  troubles  nutritifs,  surtout  ceux  de  l'œil,  ont  été  longtemps  considéré^ 
comme  une  preuve  de  Texislence  de  fibres  trophif/ues,  c'est-à-dire  de  fibres 
centrifuges  réglant  la  nutrition  intime  des  tissus.  Cette  innervation  trophique 


sous-K)rbil^ire  R  (el  une  subdivision  le  nerf  orbilaire  D),  se  raUache  le  ganglion  spbéno* 
palatin  tf,  dont  les  racines  sont  :  une  racine  provenant  du  nerf  facial  /  (grand  nerf  pétreux 
superficieU  nerf  vidicn  V),  une  du  nerfgrond  sympathique  (du  plexus  carotidien  ;  elle  pa.v!>e 
par  le  nerf  vidien  V),  et  plusieurs  du  nerf  maxillaire  supérieur.  Du  f>nnglion  partent  vers  le  Ixs 
les  nerfs  palatins  (antérieurs  el  postérieurs  p').  —  La  troisième  branche  du  trijumeau  donae 
surtout  le  nerf  lingual  A-j  la  corde  du  tympan  tï  venue  du  facial,  s'y  accole.  Cette  ti-oisième 
branche  est  en  rapport  avec  le  ganglion  otique  m,  dont  les  racines  sont  :  les  filets  ^enusdeli 
5me  branche  du  trijumeau,  un  filet  venu  du  plexus  tympanique  et  d'autres  du  plexus 
carotidien  (sympathique).  Ce  ganglion  envoie  un  rameau  A  au  nerf  auriculo-teraporal  et  un 
autre  (non  dessiné)  à  la  coidr  du  tympan.  —  L,  ganglion  sous-maxillaire,  recevant  uue 
racine  du  nerf  lingual  (-1- corde  du  tympan)  et  une  autre  du  plexus  svmpalhique  de  rartèr? 
maxillaire  externe  p.  —  7,  Nerf  facial,  émettant  par  son  genou  le  grand  nerf  pétreux  supf^ 
ficiel  y,  un  rameau  ft  pour  le  plexus  tympanique,  el  plus  loin  le  filet  o  pour  le  muscle  de 
rétrier;  iV,  corde  du  tympan j  /u,  trou  stylo-mastoïdien.  —  9,  nerf  glosso-pharyngirn, 
émeltnnl  son  rameau  tympanique  ) ,  et  ses  anastomosi'S  ;r  et  s  avec  le  nerf  facial,  l*  termi- 
naisons du  glosso-pharyngien  dans  les  papilles  circonvallées  de  la  langue.  —  Sy  nerf  grai^i 
sympathique  avec  le  ganglion  cervical  supérieur  G#.  I,  II,  III  et  IV  les  quatre  premiers  uerb 
cervicaux.  P  glande  parolidc.  M  glande  sous-maxillaire. 


lenaat  a  faire  iléraut,  il  en  résulleraït  des  troubles  iiulritif^;  d'où  le  nom  de 
kératite  •  neuro-paralytique.  •  —  Mais  Sneulen  h  dépouilla  eutte  inflammation 
de  son  mystère  neuru-paralylique ;  il  a  montré  <|uc  l'inflammatiuii  et  l'uW- 
ntion  s'expliquent  par  les  autres  troubles  résultant  de  la  section  du  nerf  triju- 
meau. 11  a  été  confirmé  en  cela  par  beaucoup  d'autres  Buteurs  (Senftleben, 
Feueh  etc.).  —  Après  section  du  trijumeau,  le  clignotement  ne  se  fait  plus, 
parce  que  l'œil  est  insensible;  la  cornée  se  dessèche;  tes  [loussièccs  de  l'air 
l'en  Mnt  pins  enlevées  ;  et  de  plus  l'animal  beurte  continuel  le  ment  l'organe 
insensible  contre  les  objets  environnants.  Il  en  résulte  des  lésions  cornéenncs 
qui  occasionnent  rinlIamiTielion.  On  ne  pi-»tèf;e  pas  efTicaccment  In  cornée  en 
eoUanl  les  deux  paupières  ensemble,  de  manière  à  fermer  l'œil,  parce  que  les 
|»aupiéres  sont  insensibles  aussi,  et  que  l'aHimsl  continue  ii  se  beurter.  Mais 
•î  au-devant  de  l'œil  on  riibal  l'oreille  externe  (innervée  par  des  nerfs  cervi- 
caux}! on  a  un  nouveau  *  gardien  de  l'œil  •;  l' inflammation  ne  se  produit 
plus.  On  l'cmpècbe  aussi  de  se  produire  en  Gxant  au  devant  de  l'œil  un  verre 
àe  montre,  qui  préserve  In  eornéc  de  la  dessiccation  et  en  écarte  les  poussières 
de  l'air.  —  La  section  du  trijumeau  ne  rend  pas  seulement  l'œil  insensible, 
lis  encore  elle  paralyse  certains  nerfs  vaso-moteurs,  surtout  des  dilatateurs 
ipAOr  les  vaisseaux  de  l'œil,  contenus  dans  le  tronc  du  nerf  Irijiimciui.  l'n 
organe  dont  les  nerfs  vaso-moteurs  ne  fonctionnent  pas  nornialemenl  csl  pré- 
disposé h  des  inflammations  (la  suppression  de  l'action  vaso-motrice  ne  sullil 
pas  à  elle  seule  pour  produire  l'inlliiinmation). 

mjniï  kérulile  s'observe  souieuL  clin  riiomme  à  la  suiU  île  lu  iiaralysie  du  (rijuiDcmi. 

|a  limfde  jnralysie  du  fociil,  qui  guii|ii'ime  l'occliisioB  des  paupières,  ne  la  provoque  pis, 

^■Me  quB  lu  uiusvlcs  enlriiisèque»  de  l'ieil  inEuvenl  ce  dcruier  de  mnitière  à  ce  qu'il  essuie 

|t  tiomée  eL  lu  earlie  sous  lu  |iDupière  iu|iériïure.  L'iullanuDiilion  se  produit  au  coulrnïre 

Mjue  les  paupièni  sont  dëlruïles  ou  lorM|ue  des  brides  rieilrlcitlks  les  l'etirciil  et  les  lixcnt 

lual  cl  en  bas  (Lriilures  di?  la  fnw.  jiriiic  \évo\e  Ht,). 

Pour  ce  qui  est  des  ulcérations  dans  la  bouebc,  on  remarquera  qu'il  la  suite 
de  la  section  du  trijumeau  chez  le  lapin,  la  màciioirc  inférieure  csl  déviée  vers 
le  câtë  non  opén',  ù  cause  de  la  paralysie  des  nerfs  masticateurs  d'un  céti'. 
les  dents  des  deux  côtés  proéminent  donc  anormalement  vers  les  lèvres  et  les 
joues, qu'elles  blessent.  Effectivement,  les  ulcérations  currespondenl  exactement 
BDx  dents;  seulement  elles  apparaissent  un  peu  plus  ti^t  du  cà\é  opéré,  insen- 
sible et  privé  de  ses  réflexes  protecteurs  (Dollet). 

Le  nerf  nplithalmique  renferme  les  libres  séerctoircs  (centrifuges)  pour  la 
{lande  lacrymale.  Mais  ces  fibres  ne  sont  pas  euntemies  dans  le  trijumeau  il  son 
origine;  elles  lui  arrivent  dans  son  trajet  péripbérique,  probablement  de  la 
part  du  grand  sympalliique  au  cou  (Reicii).  —  Le  nerf  trijumeau  renferme  des 
fibres  vaso-motrices  pour  les  difTérents  organes  où  il  se  rend,  notamment  pour 
f  iatcrieur  de  l'tt'il  (iris,  choroïde,  rétine).  Ces  fibres  qui  proviennent  du  gi-and 
■ympathique,  n  joii;ncnl  le  trijumeau  ù  la  périphérie.  —  Il  renferme  é(;alcment 
libres  pupillo-dilutatriccs,  que  le  grand  sympathique  cervical  lui  a  envoyées 
par  clés  filets  aeccompagnant  l'artère  vertébrale.  Les  fibres  pupillo-dilatatriecs 
ne  sont  donc  pas  tuules  renfermées  dans  la  racine  svmpalhique  du  gaugliu 
ire  ou  ophthalmique  (Fii.  l'iuNtk). 
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airestateurs  et  les  nerfs  sécrëtoires  se  rangent  sous  la  même  loi,  telle  que  nous 
l'avons  formulée  plus  haut. 

Il  résulte  des  recherches  de  Vulpian(<)  que  c'est  à  tort  que  la  proposition  touchant  la  valeur 
fonctionnelle  des  racines  rachidiennes  est  attribuée  à  Ch.  Bbll.  Dans  sa  première  publication 
(1811),  Bell  attribua  bien  des  fonctions  différentes  aux  deux  espèces  de  racines,  niab  il  consi- 
dérait les  racines  antérieures  comme  servant  aux  innervations  sensibles  et  motrices,  et  les 
racines  postérieures  aux  fonctions  végétatives  (vitales).  Il  disposait  alors  des  deux  expériences 
suivantes  :  a)  Sur  un  lapin  qui  venait  d'être  tué,  ^excitation  des  racines  antérieures  provoque 
des  mouvements,  celle  des  racines  postérieures  est  sans  effet  ;  6)  Après  section  des  racines  posté- 
rieures sur  ranima!  vivant,  les  muscles  avaient  conservé  leur  motilité.— En  1822,  MA6i]n»ii(^ 
démontra  que  les  racines  postérieures  sont  sensibles,  et  que  les  racines  antérieures  sont  motrices. 
Il  est  même  probable  que  lorsque  dans  ses  publications  ultérieures  (en  182i,  1830  et  plus  tard 
encore),  Ch.  Bbll  formule  réellement  la  loi  connue  sous  son  nom,  il  le  fait  sous  Timpression 
des  nombreuses  et  belles  expériences  publiées  par  Magendie.  —  Pour  achever  Thistorique  de 
cette  question,  disons  que  Magendie,  qui  a  expérimenté  sur  des  mammifères,  ne  parvint  pas 
à  établir  la  loi  d'une  manière  aussi  nette  que  cela  réussit  plus  Urd  (1831)  à  J.  Mubllu  C),  qui 
expérimenta  sur  la  grenouille.  Magendie  ne  réussit  pas  à  interpréter  les  faits  de  sensibilité 
récurrente.  C'est  ce  que  firent  plus  tard  Cl.  Birnaeo(^)  et  Schipp(!^).  Pour  l'historique  de  Ii 
question,  voii-  dans  Vulpian  {Leç,  sur  la  phyt.  gin.  et  eomp.  du  tytt,  nero.,  18(96).  Les 
travaux  de  LongetC^)  sont  aussi  intervenus  dans  la  question  de  la  sensibilité  récurrente. 

La  démonstration  de  loi  de  Bell  est  surtout  claire  chez  la  grenouille,  quand  oo 
expérimente  sur  les  racines  des  nerfs  lombaires,  destines  aux  membres  posté- 
rieurs. Après  dénudation  préalable,  l'excitation,  la  section  ou  le  simple  pince- 
ment des  racines  postérieures  provoquent  des  mouvements  de  tout  Tanimal;  si 
on  pince  une  racine  antérieure,  il  se  produit  une  contraction  dans  la  jambe 
correspondante,  mais  le  reste  de  l'animal  reste  au  repos.  Après  section  d'une 
racine  postérieure,  l'excitation  du  bout  périphérique  ne  provoque  aucune 
réaction;  celle  du  bout  central  est  suivie  d'une  réaction  de  tout  Tanimal.  Après 
section  d'une  racine  antérieure,  l'excitation  du  bout  central  est  comme  non 
avenue;  celle  du  bout  périphérique  est  suivie  d'une  contraction  dans  la  jambe. 

La  section  des  racines  lombaires  postérieures  rend  le  membre  postérieur 
correspondant  insensible;  on  peut  le  couper  sans  que  l'animal  réagisse  le  moins 
du  monde.  La  section  des  racines  antérieures  abolit  de  même  la  motilité;  rani- 
mai traîne  le  membre  correspondant,  ne  sait  plus  le  mouvoir.  Un  cas  curieux 
est  celui  d'une  grenouille  à  laquelle  on  a  coupé  d'un  côté  les  racines  lombaires 
postérieures,  et  de  l'autre  côté  les  racines  antérieures.  L'animal  traîne  une 
jambe  paralysée,  mais  réagit  si  on  la  pince;  il  ne  remue  nullement  si  on  pince 
l'autre  jambe,  mobile,  que  l'animal  attire  et  meut,  mais  qui  est  insensible. 

La  démonstration  réussit  moins  bien  chez  les  animaux  h  sang  chaud,  à  cause 
de  la  <  sensibilité  récurrente.  > 

Sensibilité  récurrente.  —  11  est  vrai  que  chez  les  mammifères 
aussi,  les  fibres  centripètes  sensibles  sortent  toutes  de  la  moelle  épinière  par 
les  racines  postérieures.  Mais  la  moelle  épinière  elle-même  et  ses  enveloppes 


(1)  Leçons  sur  la  physiol.  comp.  du  syst.  nerv. 

(2)  Journ.  de  physiol.  expérim.  T.  I,  II  et  III. 

(3)  Hdb.  d.  Physiol.  d.  Menschen.  I,  p.  958. 

(i)  Leç.  sur  la  phys.  et  la  path.  du  syst.  nerv.,  I,    1858. 

(5)  Lehrh.  d.  Physiol.  d,  Menschen,  I,  1858-59. 

(6)  Traité  de  physiol.,  III,  ëdit.  5,  p.  108,  1869. 
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sont  sensibles, de  même  qu'elles  reçoivent  des  nerfs  moleurs  pour  les  vaisseaux. 
Les  libres  sensibles  destinées  h  la  moelle,  et  sorties  de  la  moelle  par 
les  rarlnes  postérieures,  gagnent  bientôt  leur  deslination;  on  conçoit  que 
pour  beaucoup  d'entre  elles,  le  cliemin  le  plus  court  soit  la  voie  h  travers  tes 
racines  Antérieures.  C'est  ce  qui  a  lieu  efTcctivemenl.  Aussi  l'excitation,  cbez  le 
chien  ou  le  lapin,  et  en  général  chez  le  mammirére,  des  racines  antérieures 
intactes  est  suivie  de  inanili^stations  non  équivoques  de  douleur.  Hais  cette 
sensibilité  n'est  pas  due  It  des  fibres  centripètes  sorties  de  la  moelle  par  les 
racines  antérieures,  car  après  section  d'une  racine  antérieure,  l'excitation  de 
son  bout  périphérique  est  encore  douleureuse  ;  celle  du  bout  central  ne  l'est  pas 
plus  que  chez  la  grenouille.  La  sensibilité  de  la  racine  anlérieure  disparait  si  on 
coupe  la  (ou  les)  racine  postérieure  correspondante.  Elle  est  donc  empruntée 
aux  racines  postérieures,  dont  certaines  fibres,  arrivées  au  point  de  jonction 
avec  les  racines  antérieures,  décrivent  une  anse  et  retournent  vers  l'intérieur 
du  canal  rachidien  par  les  racines  antérieures;  ce  sont  de  vraies  fibres 
récurrentes.  Rarement  In  racine  antérieure  doit  sa  sensibilité  à  plusieurs 
racines  postérieures.  —  Quant  a  l'endroit  où  les  fibres  centripètes  décrivent 
leurs  anses,  deviennent  récurrentes,  cela  a  lieu  pour  la  plupart  d'entre  elles  au 
point  de  rencontre  des  deux  racines;  beaucoup  deviennent  cependant  récur- 
rentes plus  loin,  dans  le  nerf  périphérique  (Cl.  Bebnabo). 

La  sensibilité  récurrente  n'est  d'ailleurs  qu'un  cas  particulier  d'une  loi 
très-générale,  d'après  laquelle  les  nerfs  périphériques  échangent  entre  eux  des 
fibres  partout  où  ils  se  rapprochent  l'un  de  l'autre,  que  ce  soient  des  nerfs 
moteurs  ou  sensibles.  Arloing  et  Tripier  ont  étudié  cette  question  à  propos  des 
nerf^  les  plus  divers.  Cet  échange  de  fibres  est  surtout  évident  entre  les  nerfs 
crâniens,  dont  les  uns  sont  à  l'origine  purement  moteurs  et  les  autres  purement 
sensibles.  Les  nerfs  oculo-motcur  commun,  oculu-motcur  externe,  pathétique, 
facial,  purement  moteurs  à  leur  origine,  sont  sensibles  dès  leur  sortie  du  crâne. 
Les  subdivisions  du  facial  sont  même  très-sensibles,  grâce  k  la  présence  de 
fibres  empruntées  au  trijumeau.  Règle  générale,  les  deux  bouts  d'un  de  ces 
rameaux  sectionné  sont  sensibles  :  les  fibres  empruntées  courent  les  unes  en 
sens  centripète,  les  autres  en  sens  centrifuge.  —  La  corde  du  tympan  est  de 
même  un  exemple  de  fibres  centrifuges  empruntées  par  un  nerf  centripète 
(trijumeau)  à  un  nerf  centrifuge  (facial).  —  lin  nerf  sensible  emprunte  aussi 
des  fibres  h  d'autres  nerfs  sensibles  :  après  section  du  nerf  médian,  son  bout 
périphérique  est  encore  sensible. 

Cette  rosnière  J'ilre  des  ntrfa  assure  l'iDnervation  des  organes  périphériques;  elle  fait  ed 
tarie  que  le  fonctionne  m  eut  de  ces  organes  ne  snit  pas  enrayé  par  la  lésion  d'un  seul  nerf.  — 
Si  [es  échanges  de  librei  enlre  trônes  voisins  sont  Irès-développés,  il  y  a  formiitian  de  résemim 
et  de  pUxiu,  dont  on  trouve  de  nombreui  exemples,  surtout  dans  le  grand  sympathique.  — 
La  même  signilieation  physiologique  doit  être  attriluée  à  ce  fait  que  chaque  nerf  spinal  re^il 
des  fibres  de  plusieurs  racines,  ctqu'une  même  racine  se  distribue  4  plusieurs  nerfs.  —  Le 
mjme  muscle  d'une  extrémité  reçoit  des  Rbres  molriecs  de  plusieurs  ^racines. 

La  physiologie  spéciale  des  nerfs  spinaux,  qui  sont  tous  mixtes  (centripètes 
et  centrifuges),  ressort  de  leur  distribution  anatomique.  Nous  devons  cependant 
insister  davantage  sur  la  phvsiologie  de  certaines  fibres  spinales,  centripètes  et 
centrifuges,  dont  l'ensemble  constitue  le  <  nerf  grand  sympathique  > . 
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Nerf  grand  sjrmpathique.  —  Le  nerf  grand  sympathique  était  dans  le 
temps  considéré  physiologiquemcnt  comme  un  second  système  nerveux,  indé- 
pendant du  système  nerveux  cérébro-spinal,  présidant  aux  fonctions  de  nutri- 
tion, alors  que  le  dernier  préside  aux  fonctions  de  relation  (Bichat).  De  même 
que  les  nerfs  cérébro-spinaux  sortent  de  la  substance  grise  de  l'encéphale  et  de 
la  moelle  épinière,  de  même  aussi  les  rameaux  sympathiques  naîtraient  de  la 
substance  grise  des  ganglions  sympathiques,  surtout  des  ganglions  du  cordon 
sympathique. 

Cette  conception  a  été  ébranlée  peu  à  peu  ;  on  a  trouvé  que  les  fonctions 
nerveuses  les  mieux  caractérisées  du  grand  sympathique  doivent  être  attribuées 
à  des  fibres  venues  du  système  cérébro-spinal,  à  travers  les  rameaux  communi- 
cants; que  les  c  centres  nerveux  >  de  ces  innervations  ne  se  trouvent  pas  dans 
les  ganglions  du  grand  sympathique,  mais  dans  les  centres  cérébro-spinaux  : 
une  fois  les  rameaux  communicants  coupés,  ces  innervations  sont  supprimées 
du  même  coup.  De  ce  nombre  sont  surtout  les  actions  vaso-constrictrices  et 
vaso-dilatatrices,  les  contractions  de  la  matrice,  Tinfluence  des  nerfs  accéléra- 
teurs du  cœur,  etc. 

Il  n'en  reste  pas  moins  un  certain  nombre  d'innervations  qui  continuent  h 
se  produire  dans  des  organes  recevant  des  filets  nerveux  du  grand  sympa- 
thique, après  destruction  de  tout  le  système  nerveux  cérébro-spinal.  De  ce 
nombre  sont  surtout  les  contractions  du  cœur  et  les  mouvements  péristaltiques 
du   tube  digestif,  puis  les  contractions  de   beaucoup  d'organes  viscéraux, 
surtout  des  conduits  excréteurs  de  certaines  glandes,  ainsi  que  les  contractions 
rythmiques  de  certains  vaisseaux  tout  à  fait  isolés  du  système  nerveux  cérébro- 
spinal (voir  \^°  partie,  page  124).  On  continue  toujours  à  admettre  que  beaucoup 
de  ces  innervations  sont  réellement  produites  par  les  ganglions  du  grand 
sympathique,  mais  que  des  fibres  cérébro-spinales  les  influent  soit  en  les 
modérant,  soit  en  les  activant. 

On  admet  assez  généralement  que  les  ganglions  du  grand  sympathique  sont  des  «  centres 
d'innervation,  »  (peu  étudiés  encore),  surtout  pour  les  organes  viscéraux.  En  présence  de 
cette  tendance,  qui  peut-être  est  légitime,  il  importe  de  faire  remarquer  qu*aujourd'hui  nous 
ne  connaissons  aucun  fait  qui  démontre  positivement  qu'un  amas  ganglionnaire  périphérique 
joue  réellement  le  rôle  de  «  centre  «  automatique  ou  réflexe.  Les  faits  en  apparence  les  plus 
probants,  notamment  les  contractions  cardiaques,  celles  de  vaisseaux  isolés,  les  mouvements 
de  Tintestin,  admettent  encore  d'autres  explications,  notamment  celle  qui  est  exposée  à 
propos  des  nerfs  vaso-moteurs  (l'«  partie,  page  124),  et  d'après  laquelle  les  fibres  musculaires 
lisses  joueraient  elles-mêmes  ce  rôle. 

Le  grand  sympathique  ne  renferme  pas  seulement  des  fibres  cérébro-spinales 
centrifuges  (vaso-constrictrices  p.  ex.),  atteignant  les  rameaux  communicants 
par  les  racines  antérieures,  mais  aussi  des  fibres  cérébro-spinales  centripètes, 
qui  remontent  à  travers  les  rami  communicantes  et  les  racines  postérieures.  Ces 
fibres  donnent  ordinairement  lieu  à  des  sensations  peu  prononcées,  et  plusieurs 
d'entre  elles  étaient  longtemps  considérées  comme  les  prototypes  des  nerfs 
excito-moteurs  centripètes.  Ce  sont  elles  qui  président  à  la  sensibilité  obtuse 
de  la  plupart  des  organes  viscéraux.  Plusieurs  ne  donnent  même  guère  lieu  à 
des  sensations  (n.  dépresseur). 

Nous  considérons  donc  le  nerf  grand  sympathique  comme  un  plexus  trés- 
développé  de  fibres  nerveuses  venues  du  système  cérébro-spinal,  plexus  dans 
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lequel  sont  inlcrcalces  de  nombreuses  cellules  ganglionnaires.  Il  csl  prubiiblr, 
bien  que  non  démontré  à  IVvidenre,  que  ces  cellules  ganglioniiaîris  représen- 
tent des  *  centres  >  (autoiiialiqucs  et  réflexes)  pour  des  innervations  dans 
certains  organes  viscéraux. 

Le  ronclionnement  des  diverses  parties  du  grand  sympatliiquc  est  exposé  l'i 
propos  des  organes  et  des  Tonctions  en  particulier.  Bornons-nous  iei  à  rappeler 
ces  fonctions  d'après  la  distribution  anatoniiquc  du  nerf. 

A.  Portaon  cervicale  du  grand  sympathique.  —  1"  Fibres 
pupilto-dilalatrices ;  elles  niiissent  de  la  moelle  épinière,  l'i  la  limilc  entre  Us 
régions  dorsale  et  cervicale,  sortent  par  les  racines  correspondantes  pour 
gagner  le  cordon  du  n,  sympathique  {voir  pi.  loin,  iVw).  2°  Fibres  molrii-ts 
pour  les  élèmmili  musculaires  tisses  dim  l'orbite  et  dans  la  paupière.  3'  Fibns 
vaio-eonstrictrices  pour  la  tête,  la  face  et  le  cerveau.  4'  Fibres  raso-dilatatriees 
pour  la  langue  et  la  face  interne  des  joues.  5°  Fibres  secrétaires  (et  vaso- 
constrictrices)  pour  les  glandes  salivaires,  ta  glande  lacrymale  et  les  glandes 
sudorîpares  de  la  tète  et  du  cou. 

B.  Portions  thoracique  et  abdominale  du  grand  sympa- 
thique. —  1"  ^erfs  curdiaquex  provenant  du  f;rand  syinputbiqiie,  iiolam- 
nienl  les  nerfs  accélérateurs  du  cœur  {\'°  partie,  page  112),  qui  sont  Cenlri- 
Tuges,  et  le  nerf  dépresseur  du  sang  (i"  partie,  page  126),  qui  est  centripète. 
3°  Les  iitrfi  splanchniques  renferment  les  fibres  vaso-motrices  pour  les  intestins 
et  la  plupart  des  organes  splanchniques,  el  de  plus,  parailril,  des  libres  d'aiTct 
pour  les  mouvements  de  l'intestin  (l'°  partie,  page  228).  Z"  La  signilicelion 
fonctionnelle  du  plexus  solaire  est  à  peu  près  inconnue.  Son  extirpation  a  donné 
lieu  à  des  troubles  mal  délinis  de  la  digestion.  4"  Dans  la  porlion  ventrale  sont 
renfermées  des  libres  centripètes  et  centrifuges  (cérébro-spinales)  qui  ont  sous 
leur  dépendance  les  mouvements  de  la  vesaie,  de  ï'ulérus,  du  ^ro^  inlesliii,  ainsi 
que  des  tibrea  vaso-inoirices  pour  les  mêmes  organes,  pour  le  tronc  et  pour 
les  extrémités,  et  enlin  des  libres  sécrêloires  pour  les  glandes  sudoripares. 

B.   NEHFS   CRANIENS. 

I.  Nerf  olfactif.  —  Voir  «  organe  de  l'odoral  ». 

II.  Nerf  optique.  —  Voir  <  organe  visuel  >.  Pour  ce  qui  est  de  la 
décussation  dans  le  cbiasma,  voir  page  171). 

Eu  Tait  de  réllcKS  purs,  provoqués  pw  l'ejLcitulion  du  nerf  opli que,  il  y  »  nolarameni  la 
retHiremcnt  de  Is  pupille  (voir  plus  loin,  irii],  et  puis  une  inUapuCB  remarquable  sur  les 
eonboBtions  intîm».  L'excilaliou  de  la  réline  par  la  lumière  augmente  chei  la  grenouille 
l'absurptiDii  d'oxygène  et  l'Éliminai! ou  de  CO^  (Holibcbott,  fiÉcuiao,  PfLvtGEa,  Ftaifii,  elr.). 
Si  l'on  exivérioietile  sur  des  grenouilles  aveuglées,  ers  combustions  ougmeiilenl  beoucoiip  moins 
ious  l'iullui'ncc  de  la  lumière, 

III.  Nerf  oculo-moteur  commun.  —  Il  sort  de  la  partie  antérieure 
d'un  noyau  situé  au  devant  de  l'aqueduc  de  Sylvius,  et  qui  est  la  continuation 
des  eorncs  antérieures  de  la  moelle  épinière.  C'est   un   nerf  exclusivement 
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Théorie  de  Hering.  —  Une  seconde  théorie,  émise  plus  récemment 
par  Ilering,  explique  mieux  certains  faits,  mais  elle  offre  aussi  ses  côtés  faibles. 
Comme  elle  est  basée  sur  des  observations  dont  nous  parlerons  seulement  plus 
loin,  elle  ne  saurait  être  examinée  ici.  Voici  quelques  unes  de  ses  prémisses. 

Ilering  n'admet  pas  que  les  sensations  éveillées  par  les  différentes  région» 
du   spectre  solaire   soient  simples   au    même   degré.  En  fait  de  sensations 
simples,  il  n'admet  que  les  noires,  les  blanches,  les  rouges,  les  jaunes,  ks^ 
vertes  et  les  bleues.  Toutes  les  autres  sensations  seraient  complexes  :  dans=; 
l'orangé,  on  reconnaîtrait  le  rouge  et  le  jaune  l'un  à  côté  de  l'autre;  dansl^ 
violet  on  reconnaîtrait  et  du  bleu  et  du  rouge,  de  même  que  dans  le  gris  orn 
reconnaît  en  même  temps  le  blanc  et  le  noir.  D'après  Hering,  ces  six  sensations 
fondamentales  se  groupent  deux  à  deux  :  blanc  et  noir,  rouge  et  vert,  jaune  1 1 
bleu,  en  ce  sens  qu'entre  les  deux  couleurs  de  chaque  paire  il  y  aurait  pou  r 
notre  sens  intime  la  série  complète  des  sensations  intermédiaires.  Par  contre^^ 
il  n'y  aurait  pas  de  transition  possible  entre  deux  sensations  prises  dans  deux 
couples  différents;  ainsi  pas  de  transition  possible  entre  la  sensation  rouge  et 
la  bleue. 

Sensations  chromatiques  dans  la  périphérie  du  champ  visuel. 

—  Nous  examinerons  plus  loin  en   détail  lé  champ  visuel,  constitué  par 
l'ensemble  des  points  de  l'espace  que  nous  pouvons  voir  i  la  fois,  le  regard 
restant  fixé  sur  le  même  point.  Ce  champ  visuel  occupe  un  peu  plus  que 
l'hémisphère  de  l'espace  situé  au-devant  de  nous.  Nous  verrons  aussi  que 
l'objet  que  nous  fixons  du  regard  forme  son  image  dans  la  fovea  centralU  et 
<ians  la  macula  lutea  de  la  rétine.  —  La  vision  des  couleurs,  telle  que  nous 
l'avons  envisagée  dans  ce  qui  précède,  s'exerce  donc  à  l'aide  du  centre  physio- 
logique de  la  rétine  ;  c'est  celle  de  la  <  vision  directe  > .  Si  l'objet  lumineux 
forme  son  ima};c  dans  la  périphérie  rétinienne,  s'il  est  vu  «  indirectement  »  nou> 
n'éprouvons  pas  toujours  la  même  sensation  chromatique  que  s'il  est  vu 
directement.  Pour  s'en  convaincre,  il  ne  faut  pas  éloigner  du  point  de  fixation  un 
objet  coloré,  en  le  promenant  vers  la  périphérie,  mais  opérer  en  sens  inverse, 
avancer  de  In  périphérie  du  champ  visuel  vers  le  point  de  fixation  un  papier 
coloré  d'un  centimètre  carré  par  exemple  :  on  évite  ainsi  l'intervention  (plus 
ou  moins  inconsciente)  de  notre  «  jugement.  »  L'expérience  réussit  mieux  si 
une  seconde  personne  avance  les  papiers  colorés  dans  le  champ  visuel  d'une 
première  qui  en  ignore  complètement  les  nuances.  On  trouvera  que  la  couleur 
(l'aucun  papier  n'est  pas  reconnue  à  la  limite  du  champ  visuel;  puis  arrive  une 
zone  dans  laquelle  le  jaune  et  le  bleu  sont  reconnus;  puis,  et  seulement  asseï 
près  du  point  de  fixation,  le  vert  et  le  rouge  sont  reconnus;  en  dernier  lieu 
seulement  le  violet.  A  la  périphérie  extrême,  toutes  les  couleurs  produisent 
une  sensation  grisâtre  indécise,  la  même  que  produit  ici  le  blanc;  ce  dernier 
est  donc  vu  le  plus  loin   vers   la  périphérie.  Avant  qu'on  reconnaisse  une 
couleur  dans  sa  véritable  teinte,  on  la  voit  dans  une  teinte  autre  que  la  sienne; 
ces  zones  on  les  couleurs  ?,oni  perverties  entourent  donc  les  champs  de  couleurs. 
Le  violet  par  exemple  est  vu  bleu  sur  une  grande  étendue  rétinienne.  —  b 
figure  89  représente  (d'après  un  système  qui  sera  exposé  plus  loin)  le  champ 
visuel  de  l'œil  gauche  avec  les  champs  de  couleurs.  Le  centre  de  la  figure 


correspond  au  point  de  fixation;  k  cercle  le  plus  externe,  concentrique  nuluitr 
du  point  de  fixation,  représente  la  limite  de  la  demie  splicrc  de  l'espace  siluô 
■u-devant  de  nous.  Tous  les  champs  s'étendent  plus  du  côté  temporal  que  dn 
c6té  nasal. 

Il  résulle  d'eipcriences  faites  par  Laiidoll  que  les  couleurs  sont  vues  jusqu'à  la  périphérie  du 
diamp  visuel,  si  elles  sont  aucz  intenses  et  asseï  saturées,  ce  qui  n'est  junaîi  le  os  pour  1rs 
couleurs  de  la  nature.  Opère-t-on  au  eoiitraire  avec  les  couleurs  d'un  spectre  solaire,  alors 
elles  sont  reeonnnes  dans  toute  l'étendue  du  champ  visuel.  Il  n'y  a  donc  pas  iinpossibilllé  pour 
ta  périphérie  rétinienne  de  dous  procurer  des  sensations  chnmutiqucs,  mais  seulenicat  une 
iDrpeur.  —  Nous  verrons  qu'eo  dessous  d'une  certaine  intensité,  les  vihrations  de  l'ctiier  suiil 


Pig.  69.  —  Scbëma  des  champs  de  couleurs  de  l'ceil  gauche  d'après  Lakoolt. 

JDetpables  de  provoquer  des  sensations  visuelles.  Il  y  a  sous  ce  rajiport,  une  tr^s  grande  diiïc- 
resce  entre  la  périphérie  et  le  centre  rétinien  pour  les  serisatlons  chromalifjucs  proprement 
dites;  mais,  d'après  CarpenlierCI,  celte  différence  n'eiisle  )ias  pour  les  sensations  blanches  : 
du  momenl  qu'une  lumière  blanche  est  asseï  intense  pour  produire  une  sensation  dans  le 
centre  rélinten,  elle  la  produit  également  (c[  même  plus  facilemenl  d'après  Delbœuril)  sur  la 
périphérie  rétinienne.  Carpentier  a  montré  aussi  que  les  lumières  colorées  sont  renarguie*  sur 
lapëri|riiérie  rétinienne  au  moins  aussi  raeilemcnl que  dans  le  centre  rétinien;  seulement  elles 
n'y  occasionnent  (à  moins  d'éirctrés-saturées,  ce  qui  n'est  guère  le  cas  dans  la  nature)  qu'une, 
muslion  lumineuse,  non  colorée.  A  propos  de  1'  •  acuité  visuelle  •  nous  verrons  la  signillcaLion 
de  ceci  au  point  de  vue  de  l'orienta  lion. 

Détail  qui  a  un  intérêt  purement  scientifique,  le  centre  rétinien,  ta  macula  luira,  voit  les 
eouleun  moins  bien  que  son  entourage  rétinien  immédiat.  Pour  s'en  convaincre,  on  n'a  qu'i 

(1)  Différents  articles  dans  tes  Complei-rendui,  depuis  f87S;  les  premiers  publics  en 
commun  avec  LtiiiH>i.T. 

(S)  Revue  idait.,  1885,  llaoiit.  Voir  aussi  X.  Buff,  dititrt.  Dorjml,  1883. 
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coller,  le  mieux  sur  fond  noir,  des  parcelles  de  papier  coloré  d^un  millimètre  de  diamètre  :  le 
bleu  surtout  sera  perçu  plus  clairement  dans  sa  teinte  si  on  le  fixe  un  peu  excentriquement 
Le  pigment  jaune  de  la  macula  lutea  (imprégné  dans  les  couches  rétiniennes  internes)  absorbant 
une  certaine  quantité  de  rayons  bleus  (complémentaires  du  jaune)  occasionne  ce  phéDomène. 
Paul  Bert  a  trouvé  qu^à  la  naissance  le  centre  rétinien  physiologique  fonctionne  seul;  le 
nouveau-né  n^a  pas  encore  de  champ  visuel  périphérique  ;  ce  dernier  se  développe  peu  à  peo, 
à  partir  du  point  de  fixation. 

Dyschromatopsie.  Daltonisme (^).  —  Trois  à  quatre  pour  cent  des 
hommes,  et  1-2  ''/o  des  femmes  voient  depuis  leur  naissance  les  couleurs  tout 
autrement  que  la  génëralitë  des  hommes  :  des  vibrations  données  de  Tëthcr 
provoquent  dans  leur  appareil  optique  d'autres  sensations  que  chei  tout  le 
monde.  Ce  fait  surprenant  est  établi  de  la  manière  la  plus  certaine  par  des 
recherches  qui  ont  porté  sur  des  milliers  d'individus  pris  au  hasard,  c  CédU 
des  coulevrSy  dyschromatopsie,  daltonisme  >,  sont  des  désignations  pour  cette 
chromatopsie  anormale,  c  Cécité  des  eouleurs  »  est  un  terme  impropre,  parce 
que  les  personnes  affectées  de  cette  anomalie  ne  sont  pas  aveugles  pour  les 
couleurs,  et  encore  moins  aveugles  pour  toutes  les  couleurs.  «  Daltonisme  >, 
du  nom  du  chimiste  célèbre  Dalton,  qui  était  affecté  d'une  variété  de  cette 
anomalie,  sera  le  mieux  réservé  pour  cette  variété  spéciale  de  dyschromatopsie. 

Q  uelques  mots  préalables  sur  la  possibilité  d^une  telle  anomalie,  et  sur  la  possibilité  de  la 
découvrir.  A  priori,  nous  ne  savons  pas  si  à  la  vue  des  mêmes  objets,  notre  voisin  éprouve  ii 
même  sensation  que  nous  ]  la  sensation,  un  fait  interne,  ne  saurait  être  communiquée  d^individn 
à  individu.  A  et  B  éprouvent  chacun  une  sensation  spéciale  à  la  vue  «Tune  cerise  mûre, 
et  une  autre  à  la  vue  du  firmament.  Depuis  leur  tendre  jeunesse,  on  leur  a  appris  à  désigner 
ces  sensations  sous  les  noms  de  rouge  et  de  bleu  ;  chacun  d*eux  éprouve  to^'ours  la  même 
sensation  à  la  vue  d'objets  qui  réfléchissent  les  mêmes  vibrations  de  Téther;  ils  continuent  à 
désigner  ces  sensations  sous  les  noms  de  rouge,  bleu,  blanc  etc.;  ils  s^entendent  entre  eux  et 
ne  font  aucune  confusion.  Leurs  spectres  sensoriels  pourraient  être  Tun  Tinverse  de  Tautre;  A 
pourrait  avoir,  sous  l'influence  des  longues  vibrations,  la  sensation  que  fi  éprouve  en  présence  des 
courtes  vibrations.  Du  moment  que  A  constate  entre  ses  sensations  chromatiques  une  différeDce 
là  où  Ben  trouve  une,  rien  ne  paraîtra  au  dehors,  et  il  sera  impossible  de  découvrir  rétatréel 
des  choses.  Mais  si  A,  tout  en  ayant  des  sensations  chromatiques  diverses,  ne  constate  plus 
entre  ses  sensations  chromatiques  une  difTérence  là  oîi  les  autres  en  constatent  une,  alors  nous 
pouvons  nous  apercevoir  de  ce  sens  chromatique  anormal,  et  c'est  ce  qu'on  a  constaté  dans  une 
proportion  considérable  de  personnes.  Il  parait  même  que  bien  peu  de  gens  voient  les  couleurs 
absolument  de  la  même  manière  (Donders).  Ce  que  nous  décrivons  sous  le  nom  de  «  dyschroma- 
topsie »,  ce  sont  les  variations  extrêmes.  Mais  plus  nombreux  paraissent  être  les  degrés  inter- 
médiaires entre  le  sens  chromatique  normal  et  les  anomalies  prononcées. 

Il  ne  sert  de  rien  de  demander  aux  gens  suspectés  de  dyschromatopsie  les  noms  de  telles  et  de 
telles  couleurs  qu'on  offre  à  leurs  yeux.  Il  y  a  entre  les  différentes  couleurs,  entre  les  diOërenles 
sensations  visuelles  encore  des  différences  autres  que  la  différence  de  ton,  il  y  a  notammenl 
une  différence  d'intensité  lumineuse.  L'individu  dont  le  sens  chromatique  est  anormal  depuis 
sa  naissance  a  vu  les  autres  faire  des  distinctions  de  couleur  là  où  lui  n'en  voit  pas  ;  et  couime 
néanmoins  il  lui  importe,  dans  la  lutte  pour  l'existence,  à  faire  entre  les  diverses  espèces  de 
lumières  les  mêmes  distinctions  que  ses  camarades  (par  exemple  dès  sa  jeunesse,  en  allant  dans 
la  forêt  cueillir  des  fraises,  un  individu  ne  distingue  pas  par  la  seule  couleur  ce  fruit  de 
l'herbe),  il  s'est  attaché  à  apprécier  ces  différences  accessoires  entre  ses  sensations,  et  il  a 


(I)  Les  auteurs  qui  ont  le  plus  contribué  à  élucider  la  dyschromatopsie  au  point  de  vue 
physiologique  sont  :  Holmcren,  de  la  cécité  d^s  couleurs^  1877;  Donders,  Ann,  d'oculistiq^e, 
1879. 
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réussi  assez  bien  dans  cette  tâche.  —  Il  recounait  beaucoup  d'objets  à  leur  forme,  \k  où  les 
antres  personnes  ont  à  leur  usage  le  caractère  bien  plus  saillant  de  la  couleur  (ex.  les  cerises 
sur  Tarbre,  dont  la  forme  diffère  de  celle  du  feuillage)  ;  ailleurs  il  distingue  des  lumières  colo- 
rées (pour  un  sens  chromatique  normal)  par  leur  intensité  lumineuse. 

Nous  verrons  que  les  o  viciés  »(i)  ont  moins  de  sensations  chromatiques  que  les  autres. 
Notre  nomenclature  chromatique  est  donc  trop  riche  pour  eux.  Dans  beaucoup  de  cas 
ils  appliquent  des  noms  de  couleurs  à  des  intensités  lumineuses.  Montrez  leur  des  objets 
rougei,  verts,  blancs  etc.,  ils  vous  diront  les  noms  des  couleurs  que  nous  leur  attribuons.  Ils 
appKqueront  de  même  leurs  véritables  désignations  aux  différents  endroits  d'un  spectre  solaire. 
En  procédant  ainsi,  on  n'examine  pas  le  système  des  sensations  du  vicié,  mais  sa  plus  ou  moins 
grande  habileté  à  se  servir  d'une  nomenclature  qui  n'est  pas  faite  pour  ses  sensations,  et  dont 
il  a  appris  à  se  servir  assez  bien.  —  On  a  donc  imaginé  des  moyens  d'examiner  «  le  système 
des  sensations  chromatiques  »  d'un  individu  sans  faire  appel  à  sa  <  mémoire  des  noms  ».  Nous 
en  signalerons  deux,  dont  le  premier  est  le  plus  apte  à  nous  éclairer  sur  les  sensations  réellement 
éproorëes,  et  dont  le  second  est  un  des  plus  pratiques  pour  découvrir  ces  anomalies. 

Le  dyschromatope  donne  leurs  véritables  noms  aux  difTërcnts  endroits  du 
spectre.  C'est  que  de  cette  manière  il  peut  comparer  les  diverses  lumières 
offertes  simultanément  &  sa  vue.  Mais  si  en  lui  couvrant  le  spectre  à  l'aide  d'un 
écran  percé  d'une  mince  fente  verticale,  on  présente  une  seule  radiation  à  la 
vue,  puis  une  autre,  etc.,  il  emploiera  sa  nomenclature  chromatique  à  tort  et  à 
travers;  il  n'a  plus  de  point  de  comparaison.  Le  résultat  devient  encore  plus 
frappant  si  on  déplace  lentement  le  spectre  derrière  l'écran,  de  manière  à  offrir 
successivement  toutes  les  vibrations  de  Téther.  Par  exemple  on  offre  l'endroit 
du  spectre  que  nous  nommons  orangé;  le  vicié  aura  une  sensation  chromatique 
que  généralement  il  nomme  c  jaune  ».  Nous  faisons  arriver  des  rayons  moins 
réfrangibles,  il  continuera  h  voir  la  même  teinte,  qu'il  dira  un  peu  plus  sombre. 
Si  nous  allons  dans  le  vert  spectral,  ce  sera  toujours  la  même  teinte.  Dans  le 
vert-bleuàtre,  il  verra  du  grisâtre.  Au  delà,  dans  notre  bleu,  il  indique  l'arrivée 
d'une  seconde  sensation  chromatique,  qu'il  nomme  c  bleue  >  ;  et  cette  sensa- 
tion persiste  jusqu'à  l'extrémité  la  plus  réfrangible  du  spectre  visible. 

Un  tel  sens  chromatique  est  composé  de  deux  seules  sensations  :  une  jaune 
(nous  verrons  qu'elle  est  réellement  jaune)  dans  la  moitié  la  moins  réfrangible 
du  spectre,  et  une  bleue  dans  la  moitié  la  plus  réfrangible.  Mais  dans  la  moitié 
jaune,  l'intensité  lumineuse  est  un  maximum  dans  notre  jaune;  de  là  elle  va  en 
diminuant  des  deux  côtés,  surtout  vers  notre  rouge.  Du  côté  du  vert,  l'intensité 
lumineuse  diminue  moins,  mais  la  saturation  diminue,  pour  devenir  nulle 
dans  notre  verl-bleuétre.  Le  même  phénomène  se  répète  dans  l'extrémité  la 
plus  réfrangible  du  spectre.  Dans  certaines  circonstances,  le  vicié  confondra 
donc  le  rouge,  l'orangé,  le  jaune  et  le  vert.  C'est  surtout  la  confusion  du  vert 
avec  le  rouge  qui  frappe  l'attention.  On  conçoit  en  effet  qu'un  rouge  très- 
intense  puisse  être  confondu  avec  un  vert  sombre,  les  deux  pouvant  avoir 
pour  le  vicié  la  même  intensité  lumineuse.  La  confusion  du  violet  et  du  bleu  est 
une  des  plus  généralement  observées. 

Vn  second  procédé  d'investigation,  plus  pratique,  consiste  à  offrir  au  sujet 
examiné  un  tas  d'objets  de  même  forme,  mais  ayant  les  couleurs  les  plus 
diverses,  saturées,  peu  saturées  et  sombres;  par  exemple  une  collection 
d'échevcaux  de  laines  colorées.  On  prendra  une  couleur,  soit  le  vert  pâle, 

(1)  Ce  terme  est  consacré  par  l'usage,  bien  qu'étant  «  vicieux  »  lui-même. 
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et  on  dira  à  Texaminé  de  choisir  dans  le  tas  toutes  celles  qui  ont  même  teinte, 
bien  qu'ayant  des  saturations  diverses.  Il  choisira  les  couleurs  vertes,  mais  en 
hésitant  beaucoup  ;  peut-être  il  en  rejetera  une  après  examen  minutieux,  ce  qui 
est  déjà  caractéristique;  tout  à  coup  il  choisit  un  ccheveau  d*un  rouge  évident. 

D'après  cela,  on  comprend  quels  symptômes  offrent  les  dyschromatopes 
dans  la  vie  habituelle.  Enfants,  ils  ne  trouveront  pas  de  fraises  dans  Tl^erbe. 
Un  bâton  de  cire  rouge  qu'on  jette  dans  le  gazon  n'est  pas  retrouvé.  Le  soir 
surtout,  dans  une  demie  obscurité,  les  viciés  ne  distinguent  pas  les  couleurs 
de  certaines  fleurs;  un  certain  vert  (bleuâtre)  paraît  gris,  etc.,  etc. 

Néanmoins,  on  a  découvert  des  conducteurs  de  locomotives  viciés  ayant  fait 
leur  service  pendant  de  longues  années  sans  commettre  une  méprise  avec  les 
signaux  colorés  du  chemin  de  fer.  Mais  on  conçoit  que  l'expérience  d'un  tel 
individu  puisse  se  trouver  en  défaut  dans  des  circonstances  anormales,  quand 
par  exemple  un  brouillard  vient  inopinément  se  placer  devant  un  signal  coloré, 
pendant  la  nuit  surtout  :  le  vert  pourra  être  pris  pour  du  rouge,  et  vice  versa (0. 

La  variété  de  dyschromatopsie  décrite  est  de  loin  la  plus  fréquente;  c*est  celle  qu'on  désigne 
sous  le  nom  de  <  daltonisme  ».  Dans  des  cas  très-rares,  le  jaune  et  le  bleu  sont  confondus;  les 
sujets  ne  voient  dans  le  spectre  que  deux  couleurs,  le  rouge  et  le  vert,  séparés  dans  notre  jaune. 

Favre  et  Delbœuf  ont  annoncé  que  le  daltonisme  congénital  pouvait  guérir.  Un  examen  des 
faits  démontre  que  cette  assertion  repose  probablement  sur  une  erreur. 

Un  cas  curieux  de  dyschromatopsie  acquise  est  celui  qui  s'observe  après  PingesUon  de  la 
santonine,  en  doses  qui  ne  sont  nullement  toxiques  :  alors  on  voit  tout  en  jaune. 

On  peut  se  demander  quelles  sont  donc  en  réalité  les  deux  sensations  chromatiques  des  dalto- 
niens, sensations  qu'ils  nomment  souvent  jaune  et  bleue.  Il  est  prouvé  que  c'est  en  réalité  le 
jaune  et  le  bleu  (je  l'ai  démontré  pour  certains  cas  de  daltonisme  acquis!^),  et  Holmgren  pour 
un  cas  de  daltonisme  congénital  qui  était  borné  à  un  seul  œil). 

Évolution  historique  (P)  du  sens  chromatique.  —  Lazarus  Geiger 

et  après  lui  GIndstone  (premier  ministre  d'Angleterre)  avaient  remarqué  que  les  peuples  primi- 
tifs mnn({uent  de  noms  poui'  désigner  plusieurs  couleurs,  surtout  les  plus  réfrangiblcs.  Au  bas 
de  Tëchelle  de  civilisation,  les  peuples  ne  distinguent  que  le  blanc  et  le  noirj  puis  on  dislingue 
le  jaune,  et  plus  t^rd  encore  le  vert.  Homère  par  exemple  ne  mentionne  pas  le  bleu;  son  ciel 
est  d'airain,  sombre,  noir  :  le  mot  k'jolvoç,  usité  dans  les  temps  de  la  Grèce  classique,  désigne 
toutes  les  nuances  de  bleu,  jusqu'au  gris  et  au  noir  inclusivement.  Les  couleurs  de  Tare  en-ciel 
sont,  d'après  Xcnoplion  :  pourpre,  rougeâlre,  jaunâtre;  d'après  Aristote  :  rouge,  jaune  et  vert. 
—  Des  faits  pareils  ayant  été  constatés  de  nos  jours  chez  des  peuples  sauvages,  on  avait  cru 
(Magkus)  pouvoir  admettre  une  évolution  progressive  du  sens  chromatique  depuis  les  temps 
historiques.  —  Il  s'est  trouvé  que  les  peuples  primitifs  ont  bien  un  sens  chromatique  normal, 
mais  qu'il  est  peu  développé,  endormi  :  il  faut  un  exercice  prolongé  pour  l'éveiller  chez  un 
individu  dans  toute  son  étendue. 

Manière  dont  se  développe  l'état  d'excitation  de  l'appareil 

nerveux  optique (^).  —   Une  lumière  très-faible  qui  arrive  sur  la  rétine 


(1)  L'auteur  a  conscience  d'une  méprise  pareille  due  à  un  individu  atteint  de  dyschromatopsie 
acquise. 

(2)  Les  maladies  du  nerf  optique  occasionnent  ordinairement  l'une  ou  Tautre  forme  de 
dyschromatopsie. 

(3)  Les  différents  processus  physiologiques  qui  produisent  les  sensations  visuelles  résident 
pour  une  ])art  dans  la  rétine,  et  pour  le  reste  dans  les  autres  parties  de  l'appareil  nerveux 
visuel,  notamment  dans  le  centre  psycho-optique.  Quand  dans  ce  qui  suit  nous  parlons  d'exci- 
tation rétinienne,  il  s'agit  en  réalité  de  l'excitation  de  tout  l'appareil  nerveux  optique. 
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e  provoque  nucunc  seirsHtion.  II  faul  une  certaine  inlensité  des  vibrations  de 
l'pllier  pour  ébranler  l'appArcil  nerveux  optique.  Une  luuîèi'e  plus  l'orte,  capa- 
ble d'exciter  1»  rétine,  no  donne  pas  naissance  à  la  sensation  au  moment  même 
ivc  dans  la  n^tinc  ;  il  y  a  un  temps  perdu  plus  long  que  ne  comporte 
la  transmission  du  l'influx  nerveux  jusqu'au  cerveau.  L'état  d'excitation, 
mesuré  par  l'intensité  de  la  sensation,  une  fois  commencé  met  un  temps  appré- 
ciable  pour  arriver  h  son  maximum.  Le  résultat  sensoriel  d'une  excitation 
instantanée  de  la  rétine,  par  exemple  par  une  seule  étincelle  électrique,  peut  se 
représenter  par  une  courbe  analoguf  au  graphique  musculaire  ((ifç.  22,  p.  33). 
En  X  arrive  l'excitation,  suivie  d'un  temps  perdu  xy;  puis  l'excitation  devient 
sensible  (peut-être  quand  déjà  la  lumière  objective  a  disparu  du  cliamp 
visuel);  elle  augmente  jusqu'à  un  certain  maximum  et  décroit  ensuite,  —  Nous 
avons  une  période  latente  de  l'excitation,  une  période  de  l'excitation  crois- 
sante, et  enfin  il  y  en  a  une  de  l'cxeitation  décroissante.  Seulement  ces 
dilTércnts  temps  sont  bien  plus  courts  que  pour  l'excitation  du  muscle.  —  La 
durée  totale  il'une  excitation  de  moyenne  intensité  a  été  évaluée  par  Plateau  à 
0,3S  secondes  (voir  plus  loin).  Cette  durée  est  plus  considérable  avec  une  exci- 
tation plus  intense.  Si  on  fixe  pendant  un  instant  le  disque  solaire,  et  qu'en- 
suite on  détourne  le  visage,  on  continue  à  voir  le  soleil  dans  sa  teinte  normale 
pendant  des  secondes,  mais  avec  une  intensité  décroissante  de  l'éelat. 

Si  on  À^taire  \'a>i\  à  l'aide  de  raulcurs  Irès-peu  éclairées,  nu  bien  si  on  les  fait  sfilr  iiD  temps 
cxlrémcnipiit  cnnri.  \c  rësullnl  MnsoricI  n'est  pns  une  couleur,  main  une  seiiMlion  île  gris.  La 
sensation  cliromalique  ne  iiail  que  si  In  enuleur  objeclive  e»t  plus  iiilcnse,  qu  bien  ni  l'éctaira^e 
ilure  plus  taiijitemp^i  {voir  à  ce  sujet  vnlie  outres  les  Irniniix  lie  Carpi:mieii  signales  i>  la 
page  233). 

Sensibilité  de   la  rétine   à   des  différences  d'éclairage.   — 

La  loi  psyclio-pliysique  (page  221)  s'est  trouvée  vérifiée  pour  les  sensations 
blanches;  elle  est  vraie  aussi  pour  les  sensations  chromatiques.  L'éclairage 
blanc  d'intensité  moyenne  doit  augmenter  de  j-j^  pour  que  la  différence 
devienne  sensible^].  Pour  qu'une  différence  d'intensité  des  couleurs  devienne 
sensible  il  Tant  (Lam*nsev)  augmenter 

le  rouge  de  7;  le  vert  de  ^ 

l'orangé  de  ^  le  bleu  de  ~ 

le  jaune  de  ^  le  violet  de  ~ 

D'autres  auteurs  ont  trouvé  des  résultats  un  peu  différents,  mais  tous 
s'accordent  à  dire  que  dans  le  rouge  et  dans  l'orangé  du  specire,  la  sensibilité 
aux  différences  est  moindre;  et  que  dans  le  jaune,  le  vert  et  le  bleu  elle  est 
plus  grande  que  pour  le  blanc.  La  sensibilité  aux  différences  d'éclairage  sera 
d'autant  plus  grande  qu'il  suflit  d'augmenter  l'excitant  d'une  quantité  plus  petite, 
pour  que  la  différence  devienne  sensible.  —  La  loi  psycho-pliysique  n'est 
vraie  pour  les  sensations  visuelles  qu'entre  certaines  limites  d'intensité  de 
l'éclairage,  limites  comprenant  l'éclairage    de  la  vision  habituelle.  Lorsque  la 


(1)  Ce  n'est  que  pour  la  farililé  d 
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lumière  est  très-intense,  la  sensation  croit  moins  rapidement,  et  dans  le  cas 
d'une  lumière  excessive,  elle  ne  croit  plus  même  du  tout  avec  l'intensitë  de 
l'éclairage  (la  rétine  se  désorganise). 

Ce  qui  précède  explique  dans  le  domaine  des  sensations  visuelles  un  certain 
nombre  de  faits  d'observation  journalière.  Une  lumière  d'une  intensité  très- 
faible,  par  exemple  la  lune,  projette  une  ombre  sensible  sur  un  papier  blanc, 
si  on  interpose  un  crayon  entre  le  papier  et  la  source  lumineuse.  Si  on  rap- 
proche du  papier  la  lumière  d'une  lampe^  cette  ombre  disparait;  une  ombre 
projetée  par  la  lampe  disparait  à  son  tour  si  on  éclaire  le  papier  à  l'aide  de  la 
lumière  solaire  (l'ombre  disparait,  parce  que  son  éclairage  n'est  plus  inférieur 
de  ^  à  celui  du  fond).  On  ne  voit  pas  les  étoiles  en  plein  jour  (mais  bien  si 
couché  sur  le  dos,  on  regarde  le  firmament  à  travers  une  longue  cheminée, 
qui  écarte  la  lumière  solaire).  Nous  entrevoyons  la  raison  pour  laquelle  les 
différentes  teintes  d'un  tableau  sont  le  mieux  reconnues  à  un  éclairage  moyen, 
pour  lequel  il  est  peint.  Quand  on  regarde  à  travers  un  verre  sombre  la 
flamme  d'une  lampe  ou  un  ciel  parsemé  de  nuages  éclairés,  ou  encore  le  soleil 
(éclipses  solaires),  on  y  distingue  des  détails  qu'on  ne  voyait  pas  à  l'œil  nu. 
Dans  la  nuit,  surtout  obscure,  les  objets  blancs  paraissent  proportionnellement 
plus  clairs  que  pendant  le  jour. 

Voilà  pour  les  sensations  blanches.  La  même  loi  psycho-physique  explique  les 
faits  suivants,  du  domaine  des  sensations  chromatiques.  Le  bleu,  pour  lequel 
notre  sensibilité  différentielle  est  très-grande,  est  reconnu  à  un  éclairage 
beaucoup  plus  faible  que  le  rouge,  même  pendant  la  nuit  la  plus  obscure,  alors 
que  dans  un  crépuscule  avancé,  une  orange  paraît  brun-noire.  Soit  une  cou- 
leur rouge  qui  au  grand  jour  parait  plus  intense  qu'une  couleur  bleue;  à  un 
faible  éclairage,  c'est  l'inverse  qui  a  lieu. 

Enfin,  la  loi  psycho-physique  intervient  encore  dans  l'explication  des  faiU 
d'irradiation   (voir  plus  loin). 

Ce  qui  précède  s'applique  seulement  à  la  vision  directe,  avec  le  centre  physiologique  de  la 
rétine.  La  sensibilité  à  des  différences  dY*clairage  est  toute  autre  sur  la  périphérie  de  la 
rétine.  Voir  à  ce  sujet  la  page  235. 

La  durée  appréciable  de  l'excitation  rétinienne  trouve  de  nombreuses  appli- 
cations dans  l'emploi  des  «disques  rotatifs  »  et  explique  une  foule  d'observations; 
nous  examinerons  sous  trois  chefs  les  faits  rentrant  ici. 

1**  Disques  rotatifs.  —  Si  une  seconde,  une  troisième  etc.  excitation 
rétinienne  arrive  avant  que  les  précédentes  aient  eu  le  temps  de  diminuer  d'une 
manière  sensible,  alors  l'excitation  et  son  effet  sensoriel  sont  continus  :  il  y  « 
une  espèce  de  tétanisation  de  l'appareil  optique.  Tel  est  le  cas  si  une  lumière 
continue  excite  la  rétine. 

Supposons  maintenant  un  disque  rotatif  à  secteurs  alternativement  blancs  et 
noirs,  que  nous  fixons  pendant  qu'il  commence  à  tourner.  Au  moment  où  un 
secteur  blanc  forme  son  image  sur  un  endroit  rétinien,  ce  dernier  est  excité; 
l'instant  d'après  l'image  d'un  secteur  noir  passe  sur  le  même  endroit  rétinien, 
qui  alors  n'est  plus  excité.  La  vitesse  augmentant,  l'image  d'un  second  secteur 
blanc  arrive  sur  l'endroit  rétinien  avant  que  l'effet  physiologique  produit  par 
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le  premier  n'nit  complètement  disparu  :  on  obsen'e  le  phéaomène  do  •  papilh- 
temenl  •  (un  tétanos  incomplet  de  l'appareil  nerveux  visuel).  La  vitesse  de 
rotation  nugmentant  encore,  le  disque  parait  d'un  gris  uniforme;  évidemment 
Bne  rxettation  n'a  pas  diminué  d'une  manière  sensible  quand  déji  la  suivnnto 
Bat  arrivée  îi  son  miiximum  :  le  tétanos  de  l'iippareil  nerveux  optique  est 
iplet.  —  J.  Plateau  s  trouvé  que  l'intensité  lumineuse  du  disque,  quand  sa 
teinte  est  devenue  homoj{ène,  est  égale  ii  celle  qu'on  obtiendrait  en  répandant 
tout  le  disque  les  rayons  réfléchis  par  les  seuls  secteurs  blancs.  Si  la 
lurface  des  secteurs  noirs  est  par  exemple  égale  ît  celle  des  secteurs  blanes, 
rintensité  lumineuse  de  la  teinte  résultante  est  la  moitié  de  celle  des  secteurs 
blancs;  c'est  comme  si  nous  avions  une  excitation  continue  de  la  rétine,  de 
noîlié  moindre  que  celle  produite  par  le  lilanc  employé.  Des  eiïets  analo^cs 
obtiennent  si  au  lieu  de  secteurs  blancs  et  noirs,  on  en  emploie  de  colorés. 

J.  PUtB*u  >  >DB!i  e&sayé  de  dèlermiaer]a  durée  de  ce  qu'ait  appdle  la  pirimU  d'état  de  Vexe'i- 
lltion  rétjnicTine,  c'est-à-dire  \e  I^mps  pendant  ln[irpl  celle  etcilnlinu  d'i  pas  diminué  il'une 
BUDÏère  bien  lensible.  On  connail  11  vitesse  de  rolBljon  du  diaigae  au  moniclU  nii  la  tcintu 
Ht  devenue  uniforme  ;  alors  le  lein|is  (qu'an  cnkule  racitemeni)  qne  met  l'ememblF  cuuiposé 
iTuntecleur  blanc  ei  d'un  noir  pour  passer  sur  un  endroit  n>tinien,reprd>eBteJi  pen  prèseettu 
taleor,  qu'on  a  trouva  de  ^  de  seconde  (pour  unëdairaged'iuiensilé  moj-eaHe).  Hais  la  datée 
lottic  de  l'excilatioD,  eom|ii'cniint  également  la  période  décroissiiDle,  est  beaucoup  plus  longue 
fue  j^  de  seconde.  J  Plateau  a  égalemeni  cherché  ii  ili-leruiiner  cette  durée  alisolue  de  la 
manière  suivante.  Si  on  augmente  la  vitesse  de  rouition  de  noire  disque  au  point  précis  oà  le 
noir  n'est  plus  pur  nulle  part,  au  aura  celte  durée  totule.  J.  Plateau  trouva  0,3lf  jeeundes  pour 
le  blaae(0,SSpour  le  jaune,  0,34  pour  le  rouge  et  0,32  pour  le  bleu).  Nous  avons  déjà  dit  qu'elle 
augmente  avec  l'inlrnsilc  de  l'excitation. 

2*  Grâce  à  la  persistance  des  impressions  rétiniennes,  une  corde  vibrante 
semble  étendue  en  nappe  entre  les  deux  lignes  extrêmes  de  sa  course.  Si  sur 
une  telle  corde  nuire  el  vibrante  on  n  marqué  un  point  en  blanc,  ce  dernier  res- 
semble à  une  ligne.  —  Aux  deux  limites  de  son  élongation,  la  corde  parait  plus 
brillante  :  les  excitations  rétiniennes  provoquées  par  les  dilTérenlcs  positions 
de  la  corde  coexistent,  grAce  à  leur  durée;  mnis  aux  environs  des  deux  positions 
extrêmes,  où  la  vitesse  est  moindre,  l'impression  rétinienne  dure  plus 
longtemps.  —  Ici  rentrent  parlielleinenl  les  traînées  lumineuses  que  les  enfants 
s'amusent  n  observer  en  mouvant  dans  l'obscurité  un  charbon  ardent.  — 
Sur  le  même  principe  repose  l'emploi  du  niicroseope  à  vibrations,  qui  sert  à 
rendre  visible  la  trajectoire  d'un  diapason  vibrant.  —  Marey,  en  marquant 
d'un  point  brillant  l'extrémité  des  ailes  d'un  insecte,  a  rendu  visible  le  mouve- 
ment de  ces  ailes.  —  La  méthode  strobuitopiiiue  consliluc  une  autre  application 
de  ce  principe.  Soit  un  mouvement  périodique  très-rapide,  une  vibration  de 
diapason  par  exemple, chaque  période  durant  un  certain  temps  I.  Si  apré»  chaque 

temps  (  {1, 2/,  5( nt)  on  découvre  l'objet  vibrant,  ou  ce  qui  revient  ntt  même, 

si  on  l'éclaire  par  des  étincelles  électriques  espacées  a  des  intervalles  f,  l'effet 
de  U  première  impression  rétinienne  n'a  pas  sensiblement  diminué  quand 
arrive  la  seconde;  l'impression  parait  être  continue  :  nous  voyons  l'objet  en 
rejws,  i>  la  même  place,  puisqu'il  devient  visible  toujours  ii  la  même  place  de 
sa  trajectoire.  Mais  si  on  distance  les  étincelles  électriques  h  des  intervalles 

légèrement  plus  grands  que  le  temps  (  (soit  t  »-  a,  It  \-  2o, ni  -v  na),  le 

mouvement  deviendra  visible,  mais  il  est  très- ralenti. 
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Si  nous  éclairons  après  chaque  temps  (,  un  vase  dont  l'eau  sVcoulc  gouUe  à 
goutte  et  après  chaque  espace  de  temps  t,  une  goutte  semblera  suspendue  en 
Tair.  Elle  semblera  remonter  vers  la  vase  si  nous  éclairons  après  des  intcnalles 
égaux  ht  —  a,  et  descendre  très-lentement  si  nous  éclairons  après  des  temps 
t  H-  a.  —  En  offrant  à  Tœil  successivement  un  corps  dessiné  dans  différentes 
positions,  il  semblera  exécuter  un  mouvement  continu  (phénakisticope  de 
J.  Plateau,  stroboscope). 

S^"  Images  consécutives  ou  accidentelles,  positives  et  négaiim. 
—  Généralement,  quand  en  vertu  de  la  persistance  de  l'impression  rétinienne 
nous  continuons  a  voir  l'objet  lumineux  après  sa  disparition,  nous  parlons  d'une 
imcye  accidentelle  ou  consécutive  de  l'objet.  Les  phénomènes  précédemment 
décrits  nous  offrent  donc  des  exemples  d'images  consécutives.  Que  le  soir  on 
fixe  la  lumière  de  la  lampe  et  que  rapidement  on  interpose  la  main  entre  l'œil 
et  la  lumière,  on  continuera  à  voir  pendant  une  fraction  de  seconde  la  lumière 
dans  sa  teinte  naturelle;  puis  la  lumière  changera  de  ton,  deviendra  colorée, 
disparaîtra  et  reparaîtra  en  offrant  des  alternatives  continuelles  de  coloration. 
Regarde-t-on  pendant  le  jour  un  objet  plus  compliqué,  une  croisée  de  fenêtre? 
On  la  verra  encore  un  petit  instant  après  fermeture  des  yeux  par  la  main;  puis, 
et  pendant  un  espace  de  temps  considérable,  on  verra  la  fenêtre  dans  le  champ 
visuel  obscur;  mais  les  parties  claires  dans  l'objet  paraîtront  sombres,  et  les 
parties  sombres  paraîtront  claires.  On  appelle  «  images  consécutives  positives  > 
celles  qui  offrent  les  teintes  de  l'objet,  et  «  images  consécutives  négatives  »,  celles 
où  les  parties  claires  dans  l'objet  sont  obscures,  et  vice-versa. 

On  remarquera  bientôt  que  la  première  de  ces  deux  images,  la  positive,  se 
voit  le  mieux  après  un  éclairage  instantané  ;  la  négative  a  la  plus  longue  durée 
après  un  éclairage  ou  une  fixation  prolongée  de  l'objet.  Si  ce  dernier,  au  lieu 
d'offrir  au  regard  des  parties  uniquement  claires  et  obscures,  en  présente  de 
colorées,  alors  l'image  négative  présentera  toujours  la  teinte  complémentaire 
de  l'objet,  par  exemple  la  verte  si  l'objet  était  rouge,  etc.  Les  images  négatives 
deviennent  plus  évidentes  si  au  lieu  de  mettre  la  rétine  dans  l'obscurité  eom- 
plète,  nous  dirigeons  le  regard  sur  une  surface  uniformément  grise;  alors  nous 
développons, comme  on  dit,  l'image  négative  sur  un  fond  gris.  — 11  importe, dans 
la  production  des  images  accidentelles,  de  tenir  le  regard  immobile,  et  de  ne 
pas  comprimer  l'œil. 

L'explication  des  images  accidentelles  négatives  dans  la  théorie  de  Joung  est 
la  suivante  d'après  Helinholtz.  —  Si  nous  regardons  un  carré  blanc  sur  fond 
noir,  la  partie  rétinienne  éclairée  se  fatigue,  tandis  que  le  reste  se  repose;  si 
maintenant  nous  portons  le  regard  sur  une  surface  uniformément  blanchâtre, 
l'excitant  extérieur,  le  même  pour  toute  la  rétine,  produira  un  moindre  effet 
physiologique  sur  la  partie  fatiguée  :  la  partie  tout  à  l'heure  claire  paraîtra 
relativement  obscure.  Si  pendant  quelque  temps  nous  regardons  un  objet 
coloré,  vert  par  exemple,  nous  fatiguons  en  cet  endroit  rétinien  l'énergie  verte; 
portons  maintenant  le  regard  sur  une  surface  uniformément  grise,  qui  nor- 
malement excite  également  les  trois  énergies;  maintenant  son  effet  sur  l'énergie 
verte  à  l'endroit  rétinien  éclairé  tout  à  l'heure  par  du  vert  sera  diminué;  \t^ 
deux  autres  énergies  y  seront  plus  fortement  excitées  que  la  verte,  et  la  teinte 
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rêsittUnte  dans  Tiniagc  ncgnlivc  devra  être  le  pourpre,  la  couleur  romplémen- 
laire  du  verl.  Le  ntciiie  fait  se  représentant  pour  n'importe  quelle  couleur, 
l'image  négative  nous  donne  un  moyen  de  trouver  Je  conipléinent  de 
n'importe  quelle  couleur.  —  Le  fait  que  les  images  né{;atives  se  développent 
aussi  quand  on  ferme  l'œil  est  expliqué  par  le  chaos  lumineux.  La  teinte  de  ce 
chaos  étant  te  gris,  il  faut  supposer  que  la  nutrition  interstitielle  excit« 
également  les  trois  énergies;  et  si  préalablement  l'une  d'elles  ou  toutes  les 
trois  ont  été  fatiguées,  le  chaos  lumineux  sera  en  cet  endroit  teinté  de  la  couleur 
complémentaire, ou  bien  sera  sombre  comparativement  au  reste  du  champ  visuel. 

Hais  l'image  négative  d'un  objet  blanc,  surtout  très-intense,  par  exemple  du 
soleil,  ou  d'un  charbon  ardent  qu'on  meut  dans  l'obscurité,  ne  reste  pas 
obscure,  elle  finit  par  se  teindre  successivement  des  couleurs  les  plus  diverses, 
elle  offre  le  phénomène  des  pfuueg  colorées.  Helmholti  suppose  que  la  fatigue 
arrive  plus  tard  pour  une  énergie  que  pour  l'autre  ;  il  en  résulterait  ces  phases 
colorées.  —  Un  autre  phénomène,  non  expliqué,  qu'offrent  les  images  négatives 
sur  le  point  de  disparaître,  est  le  suivant  :  cette  image  disparait  et  reparait 
plusieurs  fois. 

Les  clartés  et  les  couleurs  dans  les  images  négatives  nous  paraissent  souvent 
d'une  intensité  lumineuse  et  d'une  saturation  considérable,  dépassant  l'intensité 
lumineuse  du  chaos  lumineux  ou  de  la  surface  grise  sur  laquelle  nous  dévelop- 
pons l'image  négative.  Helmholtz  prétend  que  cette  clarté  et  cette  saturation  ne 
sont  pas  en  réalité  aussi  grandes  qu'on  le  croit,  que  notre  jugement,  c'est-à-dire 
un  acte  psychique,  les  juge  plus  intenses  que  ne  le  comporte  le  phénomène 
physiologique  provoqué  réellement  dans  1«  substance  nerveuse  visuelle.  — 
j.  Plateau  avait  déjà,  il  y  a  une  cinquantaine  d'années,  invoqué  pour  expli- 
quer les  faits,  une  activité  rétinienne  nouvelle  (indéterminée)  qui  suivrait 
toujours  une  première,  mais  en  sens  oppose.  Ilcring  a  récemment  démontré 


Fig.  90. 

de  la  manière  la  plus  évidente  que  les  clartés  dans  l'image  négative  peuvent 
dépasser  sensiblement  celle  du  chaos  lumineux  ou  de  la  surface  grise  sur 
laquelle  on  développe  cette  image.  Cela  infîrme  doue  l'explication  des  images 
négatives  par  la  fatigue  rétinienne.  Hering  a  réussi  à  comparer  directement  une 
clarté  subjective  d'une  image  négative  avec  une  clarté  objective  déterminée; 
de  cette  manière  est  exclue  la  possibilité  d'un  •  faux  jugement  >.  Des  deux 
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cui'iTS  de  grunJciirs  t-gales  de  In  ligure  !)0,  représcuLés  en  rRceourci 
noir  dam  sa  moiliii  gauche,  et  (;rU  dan»  an  moiUc  droik-.  Le  carre 
noir  dans  sa  moitié  droite  et  blanc  dans  sa  moitié  gauche,  à  l'cxccptii 
d'une  bsadc  transversale  noire.  Un  lixc,  pendant  ;  a  I  minute,  le  ) 
a  de  A.  En  fermant  les  yeux  on  voit  dans  l'image  négative  ie  côbi  dnt 
(reposé)  plus  clair,  le  côte  gauclie  nliscnr,  avec  une  raie  transversale  ciaini 
Si  au  lieu  de  développer  l'image  négative  dans  le  champ  visuel  i 
nous  la  développons  sur  le  carré  B,  eu  lixanl  le  point  a',  la  Dioilié  gaocbf 
de  la  réline  et  In  partie  qui  correspond  à  la  bande  noire,  se  soûl  rcposcM 
tout  à  l'heure;  la  moitié  droite  au  contraire,  à  l'exeeptiou  de  la  bande  nul 
éelairi'c,  a  clé  fatiguée.  F.u  regardant  maintenant  B,  la  moilié  gauebe, 
reposée,  de  k  rétine,  reçoit  la  lumière  d'intensité  moyenne  de  la  I 
droite,  grise,  de  S;  la  moitié  droite,  fiiliguée,  de  le  rétine,  ne  reçoit  ptt  de 
lumière.  D'après  la  tliéoric  de  Ileluihollz,  basée  sur  la  fatigue  rétinienne,  le 
cdtégauehedu  champ  visuel  devrait  paraitre  très-obscur,  caroun'yaurtitqt 
la  lueur  propre,  amoindrie  par  la  fatigue  préalable.  La  place  eorrespuiidautili 
bande  transversale  ferait  exception  :  ici  la  lueur  propre  existerait  non  ai 
drie.  Le  ciïté  druit  du  champ  vi^el  devrait  paraître  relativement  clair,  puisque 
ici  une  luniicre  objective  assez  forte  touche  une  petite  partie  rt'lînicniic  repesM, 
et  que  de  plus  la  lueur  propre  y  est  aussi  forte  qu'au  niveau  de  la  bande  tr»i* 
versalc  :  la  bande  transversale  devrait  paraître  moins  claire  que  la  moitié  droite 
du  chiiuip  visuel.  —  Or,  le  fait  est  que  la  clarté  subjective  de  la  baDde 
transversale  est  aussi  intense  que  la  clarté  objective  de  la  moitié  droilii 
augmentée  encore  de  In  clarté  subjective. 

Voilà  bien  une  preuve  qu'au  niveau  de  la  bande  transversale  la  lumiin 
subjective  de  la  rétine  est  augmentée  réellement  dans  une  mesure  Irès-pf»- 
noncée.  Nous  en  concluons  <{u'après  cessation  de  l'éclairage,  la  tueur  propt 
de  la  réline,  ou  bien  le  processus  physiologique  qui  en  est  la  cause, 
aujcmcnté  au  niveau  des  parties  obscures  dans  l'objet. 

11  y  a  là  une  preuve  que  l'excitation  d'un  endroit  rétinien  provoque  dîna  sa 
entourage  un  processus  physiologique  qui  per«Ble  après  que  celte  premièit 
excitation  a  disparu.  L'indépendance  fonctionnelle  des  éléments  rétiniev 
voisins  n'est  donc  pas  aussi  complète  qu'on  l'admet  généralement.  Heri>| 
donne  le  nom  •  d'iaduction  lumineuse  successive  ■  au  phénodiène  en  questioBi 
et  qui  consiste  dans  une  aréole  blanehc  qu'on  voit  autour  de  l'image  négalin 
de  tout  objet  éclaira. 

Contraste  huBÎaenx  simaltané.  —  Un  réuuit  mus  le  nom  i 
contraste  siiiiultaaé  les  awdîficBtJoQs  de  tcinlv  et  de  clarté  «{«'on  observe 
souvent  lorsqu'on  regarde  un  objet  à  parties  claires  et  obscures,  ou  i  parti! 
colorées  diversement.  Ces  modiGcations  sont  surtout  prononcées  contre  I 
lignes  de  séparation  entre  les  parties  diversement  colorées.  Dca  faits  IrfsH 
quants  de  cette  catégorie  sont  les  suivai>  «. 

Ll'  phénomène  est  très  manifesln  i^'  ^■^Uritluvrcenu  dcpa^tcri 

sur  un  large  papier  coloré;  et  mi  ^^BMEm  I*  tnid  ■)'■■•■  nai 

bkne  treuslueidc  :  le  petit  papic 

ki  rentre  égalemenl  le  ptiénun 


L 


tbscur,  où  lie  pi'iK'lrc  rjunne  petite  quanliU'  de  luinière  du  jour,  nii  (li8|io3C 
»nc  bou};ie  allumée  devant  un  papier  blani;.  L'n  crayon  par  exemple,  Icnu 
ConvenaMement,  formera  deux  ombres  sur  le  papier  :  l'une,  produite  par  la 
bmicrc  du  jour,  ne  contient  que  la  lumière  rougei'itre  de  la  bougie;  l'aulre, 
^duile  par  la  bougie,  ne  contient  que  la  lumière  blanche  du  jour.  Le  reste 
du  papier  est  Reluire  par  une  teinte  jaune- rongea  Ire,  résultant  du  mi^knge  de 
la  lumière  du  jour  et  de  celle  de  la  bougie.  L'ombre  de  la  lumière  du  jour, 
étant  ériairée  par  la  lumière  rouge  jaunâtre  de  la  bougie,  apparaît  dans  sa 
touleur  véritable;  l'ombre  de  la  bougie  au  contraire,  dont  la  couleur  objcvtivc 
(et  le  blanc  do  la  lumière  du  jour,  parait  dans  un  bleu  complémeutaire  du 
|lune  du  fond.  On  peut  modifier  l'expérience  en  plaçant  un  verre  coloré 
entre  la  bougie  et  le  crayon  :  l'ombre  éelairée  parla  seule  lumière  du  jour 
^rall  toujours  dan^  la  teinte  complémentaire  du  verre. 

].  Plateau  explique  les  phénomènes  de  contraste  simultané  par  une  réaction 
le  la  rétine  euivaut  son  étendue,  réaction  qui  accompagne  chaque  impression 
pétinicnne,  comme  déjà  il  avait  expliqué  les  images  accidentelles  négatives  par 
ane  réaction  de  l'endroit  rétinien,  mais  qui  suit  l'impression  (réaction  dans  le 
lempg  et  dans  l'espace).  Ilelmboltz  invoque  de  nouveau  un  Taux  jugement,  mais 
pas  avec  plus  de  raison  qu'fi  propos  des  images  accidentelles  négatives. — 
Heriog  a  ici  encore  opéré  un  retour  aux  idées  de  J.  Plateau. Il  a  montre  que  ces 
■  rénctions  rétiniennes  dans  le  temps  et  dans  l'espace  >,  suivant  l'expression  de 
Plateau,  existent  réellement,  La  preuve  en  est  même  déjà  fournie  dans  l'expé- 
rience des  deux  carrés  de  la  figure  'JO.  JVous  y  avons  vu  que  les  images  aceiden- 
k'ilcs  oéftatives  ne  sont  qu'un  cas  particulier  de  ces  réactions  rétiniennes,  qui 
ne  reposent  nullement  sur  un  faux  jugement.  Ce  dernier  a  certainement  dans 
men  des  circooslaDces  une  influence  sur  notre  jugement  h  porter  sur  la  qualité 
d'une  sensation  visuelle  —  par  exemple  nous  disons  blanc  du  papier,  qu'il  soit 
Maire  par  la  lumière  du  jour  ou  bien  par  la  lumière  rougeàtre  d'une  lampe  — 
nais,  comme  le  dit  Ilering,  on  a  beaucoup  abusé  de  cett« explication  psycholo- 
gique de  pliénomènes  visuels  qui  se  prêtent  A  une  explication  physiologique. 

I  Siius  le  UDCH  dr  contratif  lumineux  ivtetitif,  an  décrit  cerloins  pJiénomèneï  visuels  qui  sont 
idironlro  des  muges  uccideiilcUes  uégulivos,  iioMoiment  les  clsrlts  ou  In  obscurcisiemeals 
{InHDRrqué»  dauâ  les  images  nëgnlives;  puis  eertajtis  changements  de  teinte  des  couleurs  sur 
luquellcs  on  pi'uJt'llG  les  images  ace  i  dénie  Iles  négatives  d'une  sulre  couleur. 

I,    Théorie  de  Hering  sur  les  sensationB  TîsuelleB.  —  Voici  nu  moins 

|llei  grut^  linéiniGDls  du  système  dans  lequel  Hering  comprend  l'ensetutile  des  faits  décrits 
nos  le  twin  A'imagct  aceidenleltet  itigatîvei,  ceux  de  contnute  limullané,  et  certains  faits 
lit»  de  oonlriMli  iwctuif.  Nous  coTn|ilélon9  ainsi  uo  sujet  edleuré  à  la  page  334. 

)•  Quand  on  régule  un  objet  n  piirties  claires  et  obscures,  au  commencemeut,  les  parties 
eim  parussent  obscurcies  encore  davantage,  surtout  contre  les  lignes  de  séparation  cuire  le 
lairM  t'obseur  :  on  reeonnail  11  uu  fait  connu  sous  le  nom  de  •  contraste  simultané  i>.3>Li  Gxa- 
laa  Msrtnuuil,  robscurdssement  ÎDitial  des  parties  obscures  diminue,  cl  làil  place  i  une  teinte 
l'objet;  les  parties  blanches  s'obscurcissent,  pendant 
a'^laireat.  A  l'éclaircissement  des  parties  obscures,  llering  donne  le  nom 
6  simultanée  >.  3»  Enfin,  cet  éclaircissemenl  drs  partie»  obscures 
même  quand  l'éclairage  objectif  a  disparu  (l'image  négative  noire 
d'une  aréole  claire  :  faux  jugement  d'après  llelmholtz).  C'est  là 
■  nom  d'  "  induction  successive   r.  Dans  l'i'xpêfience  delà 
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figure  90,  deux  de  ces  aréoles  se  recouvrent  au  niveau  de  la  bande  transversale,  d'où  « 
clarté  intense,  alors  que  dans  la  moitié  droite  de  Timage  négative,  nous  n*avon$  qu^uue  seule 
aréole.  Les  phénomènes  énumérés  sous  ces  trois  chefs  ne  sauraient  sVxpHquer  par  un  ju^meot 
fautif,  mais  sont  dus  à  des  excitations  réelles  des  éléments  nerveux,  comme  cela  est  dérnootré 
pour  le  n»  3  à  la  page  2i5.  Ce  sont  les  phénomènes  décrits  généralement  sous  les  noms  de 
contraste  simultané  et  successif,  i»  Pour  ce  qui  regarde  plus  spécialement  les  images  négi- 
tivcs,  les  parties  claires  se  montrent  en  noir  (fatigue  rétinienne  diaprés  Helmholti).  Hais  ee 
noir  est  dans  des  circonstances  favorables  d*une  intensité  telle  qu*on  ne  peut  guère  le  repro- 
duire autrement.  Hering  suppose  dans  la  subtance  visuelle  un  processus  physiologique  i  put) 
occasionné  par  le  processus  physiologique  qui  a  donné  naissance  à  la  sensation  blanche,  par 
conséquent  une  activité  nouvelle,  et  non  Tabsence  d'activité  par  suite  de  fatigue.  Du  reste 
dans  bien  de  ces  circonstances,  Timpressiou  rétinienne  primitive  a  duré  trop  peu  pour  que 
raisonnablement  on  puisse  parler  de  fatigue. 

Nous  venons  de  passer  en  revue  les  phénomènes  observés  avec  des  objets  blancs  et  noirs. 
Des  phénomènes  analogues  se  produisent  avec  les  couleurs,  si  au  lieu  du  couple  blanc  et  noir, 
on  prend  le  couple  rouge  et  vert,  ou  bien  le  couple  jaune  et  bleu.  Un  objet  à  parties  rouges  et 
vertes  étant  fixé,  acquiert  d^abord  pour  un  instant  des  couleurs  plus  éclatantes;  puis  les 
couleurs  palissent,  une  teinte  pâle  uniforme  recouvre  le  tout.  L*image  négative  d*ao  carré 
rouge  est  verte,  et  entourée  d^une  aréole  rouge.  L^expérience  de  la  figure  90  se  c  traduit  en 
couleurs  »  si  au  lieu  de  blanc  et  de  noir,  on  prend  du  rouge  et  du  vert,  ou  bien  du  jauoeel 
du  bleu. 

Rappelons  nous  maintenant  ce  qui  est  dit  à  la  page  2i3  des  quatre  couleurs  (rouge,  jiune, 
vert  et  bleu)  que  Hering  dit  être  simples  dans  la  sensation,  alors  que  dans  les  autres  couleorSt 
on  reconnaîtrait  toujours  deux  des  couleurs  principales.  De  même  que  du  blanc  on  passe  au 
noir  (dans  notre  sensation)  par  une  transition  graduelle,  de  même  aussi  on  passe  du  rouge  an 
vert  et  du  jaune  au  bleu  par  une  série  non  interrompue  de  teintes  intermédiaires.  Le  passage 
d'une  couleur  serait  impossible  d'une  couleur  principale  à  celle  d'une  des  deux  autres  paires 
de  sensation.  De  plus,  les  faits  d'images  accidentelles  négatives  et  ceux  de  contraste  simul- 
tané et  successif  en  font  foi,  l'excitation  d'un  endroit  rétinien  par  une  lumière  donnant  une  des 
six  sensations  principales,  induit  dans  son  voisinage  la  même  sensation  (disons  le  même 
processus  physiologique),  et  à  l'endroit  excité  primitivement  la  sensation  opposée  (blanc  noir, 
rouge  vert,  jaune  bleu). 

Nous  verrons  que  le  phénomène  physiologi([ue  provoqué  dans  la  i-étine  est  très-probablemenl 
un  processus  chimique. 

Les  éléments  qui  précèdent  ont  mené  Hering  à  formuler  la  théorie  suivante.  —  II  y  a  dans 
l'appareil  nerveux  optique  —  disons  dans  les  cônes  et  dans  les  bâtonnets,  quoique  cette  locali- 
sation puisse  être  tout  autre  —  tiois  substances  photo-chimiques,  que  la  lumière  entraine  dans 
un    mouvement  chimique,    de    désassimilalion.    Ce    mouvement    de    désassimilation   d'une 
substance  donne  une  sensation  blanche,  celui   de   la  seconde   substance   donne    la  sensation 
rouge,  et  celui  de  la  troisiène  donne  la  sensation  jaune.  Mais  ces  substances  tendant  à  se  recon- 
stituer Jes  trois  espèces  de  désassimilations  provoquent  immédiatement  trois  processus  d'assimi- 
lation. L'assimilation  de  la  première  substance  (bianche-noire)  donne  la  sensation  noire,  celle  de 
la  seconde  (rouge-verte)  donne  la  sensation  verte,  et  celle  de  la  troisième  (jaune-bleu)  donne  la 
sensation  bleue.  —  La  désassimilation  dans  un  endroit  rétinien  appauvrissant  cet  endroit  réti- 
nien, il  emprunte  la  substance  usée  à  la  zone  rétinienne  voisine,  qui  devient  donc  le  siège  delà 
même   désassimilation,    (aréole    blanche  de  l'image  négative   et  éclaircissement   des  parties 
obscures  de  l'objet  fixe).  La  substance  s'use  à  l'endroit   excité   (les  parties  claires  de  l'objcl 
palissent).  Après  disparition  de  Tobjet  lumineux,  la  désassimilation  cesse  à  l'endroit  rétinien 
tout  à  l'heure  éclairée,  mais  l'assimilalion  y  est  très-énergique,  jusqu'à  réintégration  complète 
(dans  l'image  négative,  les  parties  claires  deviennent  noires,  les  parties  rouges  deviennent 
vertes,  les  jaunes  bleues).  La  désassimilation  continue  dans  l'aréole  (celle-ci  persistera  après  cessa- 
tion de  l'éclairage).  —  Il  faut  supposer  encore  que  les  lumières  verte  et  jaune  provoquent  dans  la 
rétine  l'assimilation;  les  substances  correspondantes  s'accumuleront  dans  la  rétine,  et  la  ren- 
dront plus  sensible  à  l'action  des  lumières  rouge  ou  jaune. 

La  théorie  de  Hering  rend  compte  d'un  certain  nombre  de  phénomènes  visuels  d'une  manière 
plus  satisfaisante  que  celle  de  Joung-Helmhoitz.  On  lui  a  fait  des  objections  sérieuses,  surtoulà 
propos  de  certains  faits  de  dyschromatopsie  (Nicati  et  Macé).  Il  est  cependant  à  remarquer  que 
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liation.  —  Le  carré  blanc  sur  fond  noir  do  la  ligure  91  parait  plus 
e  le  carré  noir  sur  Tond  blanc,  et  néanmoins  ib  ont  Di^me  t>randcur 
los  bien  des  circonstances,  une  suiTacc  blanche  pamît  eiupiclcr  sur  k 
cur.  D'autres  fois  le  noir  parait 
aux  dépens  du  blanc,  l'ne  rèple 
ttnl  une  lumière  parait  échancrt'c 
1  (le  la  source  lumineuse.  J.  Plateau 
é  <]ue  ces  pliénoniènes  d'irradîa- 
c'esl  le  nom  qu'on  donne  hu\ 
mes  de  ce  genre  —  sont  égHlcinctii 
t  réaction  de  lu  rétine  suivant  son 
II est  démontré  aujourd'hui  qu'un 
>ur  une  large  part,  le  phénomène 
des  cercles  de  diffusion  sur  k  rélin 
n  dans  l'tEil,  notamment  ii  l'asligmatisi 
Euicbe  plus  ou  moins  diiTuse,  sur  Tond  n 
image  était  nette.  -  T 

lion  mvrilcrsit  repeiidint  d'jlre  examîtice  à  nouTvau,  pour  voir  si  «  cdtA  du  cctcIm    i 
n,  il  ne  fmt  \ai  tàmtllre  une  réaclion  des  éléments  rcUnïem  voisins  dt  rinitga  rtlli-    1 
ering  l'en  cITel  démmilrr  qn'uuc  telle  propagation  dit  processus   pliysiolugiquo  daui 
lieu  reelleiuGDt,  coDrcirméaienl  uux  idées  de  Plaleiu,  lors  de  la  produetiou  des  images 
les. 

psycho-physique  intervient  dans  re<iplicatian  des  pliénomèncs  d'irin- 
Pourquoi,  en  règle  générale,  ne  voyons-nous  pas  ks  bords  de  l'obji!! 
1  moins  éclairés  que  le  reste  de  l'objetî  C'est  que  la  différence 
ge  entre  le  earré  blanc  de  la  ligure  !)1  et  los  cercles  de  diflbsiuu  los 
ches  Piit  trop  petite  pour  être  appréciée. 

lénomùne  d'irradiation  devenu  célèbre  est  celui  de  la  •  goutte  noiw  ». 
ipproche  l'index  et  le  pouce  tenus  ou  devant  d'une  lumière,  on  voit, 
t'ilssi;  touchent,  comme  une  goutte  noire  combler  h  la  manière  d'un 
ipace  très-petit  entre  les  doigts.  L'ceil  les  voit  réunis  sur  une  grande 
alors  qu'ils  ne  se  touchent  qu'il  peine  :  une  «  goutte  noire  ■  les 
Zeà  est  un  cas  d'irradiation  du  noir  sur  le  blanc.  L'explication  est  1» 
uc  plus  hnttt  :  les  cercles  de  diffusion  étalent  sur  une  grande  surrace 
quantité  de  lumièiv  qui  passe  entre  les  deux  doigts,  au  point  que  notre 
I  distingue  pluï. 

u'un  astre  passe  au  devant  du  soleil,  le  même  phénomène  se  produit. 
I  passage  de  Venu»  par  exemple  sur  le  soleil,  il  est  impossible  de 
ner  le  moment  exact  où  In  planète  touche  en  apparence  le  disque 
t  celui  011  elle  le  quille.  La  raison  |irincipa]e  en  est  dans  les  yeux  des 
«urs,  cl  non  dans  des  impciTcctions  des  iiistrumcnls  d'optique. 

L  est  l'élément  rétinien  impressionné  par  la  lumière  P 
uel  point  de  la  rétine  le  monde  physique  (des  vilirHli.>ns    de   l'éther) 
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U)uche-Uil  le  monde  physiologique?  - 
les  bâtonnets  et  dans  les  côdcs  que 
s'opère  la  transformation  des  vibra- 
tions de  l'cther  en  influx  nerveux. 
La  preuve  la  plus  évidente  est  Urée 
de  ce  Tait  qu'à  l'endroil  où  la  vision 
est  In  plus  Cïqutsc,   dans  la   forea 


■ 

FIg.  U2,  -Stliêma  de»  clémcnls  rélinieiu  ner- 
veux et  du  pigment  réiinien  en  ctrhore  de 
la  macula  lalta,  (d'après  Uix  ScnPLTiK),  — 
/,i,(neiiibrflnE)iniii«nle  iiLtcmc;/'.ii,fom^lic 
du  libres  nerveaies;  g,  eouebe  çnnglian- 
oalre;  m,  couche  moÏJcii luire  (latcriie); 
^r.  i,  couche  des  grains  (ou  oriDulalioii») 
internes;  m.  e,  couche  mnlctiilRirc  externe 
ou  lutcr-grauuloule;  gr,  e,  couche  des 
groins  Filernes;  l.  e,  menilirsne  limitente 
citerne  ;  e.  et  b,  couche  iei  cônes  et  iIcs 
liâtonnels;  p.  r,  pigment  rvtinieo  (deux 
cellules). 


de  ta  maeula  lutea  (d'après  U*x  Seal 
I,  membrane  limilanle  inlcnic;  S,  M 
fibres   nerveuse);    S,    couche    »r^ 
(,  cuuclie  mnliiculairc  (inleriMi);  E, 
grnias  iuternea;  6,  coudie  înter-graitij 
moléculaire  externe)  ;  7  et  7a,  eauebe  c 
externes,  subdivisée  en  deux  aii  ■' 
macula  iulea,  par  une  di^Oïition 
des  fibres  des  cnnes;  S.  memlirai 
eitirno  ;  9,  couche  des  cènes  et  des  bl 
tO,  couche  du  pigmcut  rétinien. 


•.nlralis. 
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i  cMrs  en   fnit  d'éli-nienls  rélîniens.    Les  I 


nerveuses  ;onL  cerlaincmcnt  iiiseiiiiiLh's  j  la  luiiiièri',  car  la  lumière  qui  tuinlx: 
s«r  [a  pu]>iil<;  du  neiroiitiiiue  (i|ui  ne  renreriiie  ipié  Jes  libres)  n'csL  pas  pt-rçuc 
(voir  plus  loin  :  acaùê  vûuelle  cl  champ  l'ùirel;  tache  aveugle).  Et  comme  \cn 
IBftna  couches  rétiniennes  mnnciucnt  égnleiueitt  dans  la  fovea  ceiilralU,  il 
"^  tt  bien  i{iie  les  canes  y  soient  l'élément  sensible  ù  la  lumière  (pbotestlicsiigue). 
'Jifes  bitonnets  doivent  être  sous  ce  rapport  assimilés  aux  canes,  par  la  raison  cjuc 
DCmeoup  d'animaux  supérieurs  n'ont  que  des  bâtonnets  dans  toute  l'étendue  de 
|B|tf  r^inc.  Du  reste,  aussi  loin  qu'on  découvre  des  yeux  dans  la  série  animale, 
t  trouve  dans  la  terminaison  périphérique  du  nerf  optique  des  formations  qui 
^MMinblent  aux  canes  ou  aux  bâtonnets  ;  et  l'élément  essentiel  dans  un  organe 
flOnpliqué,  mais  variant  dans  la  série,  sera  le  plus  constant.  —  On  pourrait 
t(re  tcntt-  de  considérer  comme  clément  rétinien  pliotestliésiquc  les  grains 
du  pigment  noir  qui  avec  une  ronstance  renianjualile  entoure  dans  toute 
ilt  série  animale  les  terminaisons  péripliériqucs  du  nerf  optique.  Mais  le  Tait 
individus  albinos  (anomalie  dans  laquelle  l'ceil  est  dépourvu  de 
;iit)  y  voient  asseï  bien  si  on  empêche  la  lumière  diffuse  du  pénétrer 
a  fteil  (en  recouvrant  ce  dernier  d'un  écran  opaque  percé  d'une  mince 
Wverture  à  placer  au  devant  de  la  pupille],  sullil  pour  taire  abandonner  cette 
bjrpolhése. 

£flfin,  nous  percevons  les  ombres  projetées  par  les  vaisseaux  rétiniens,  si  une 
tataière  pénètre  dans  I'œII  d'avant  en  arrière.  Il  faut  donc  que  l'élément 
pholesthésique  soit  situé  dans  les  couclies  rétiniennes  profondes,  puisque  les 
friflseaux  sont  dans  les  couches  rétiniennes  internes.  11.  Mucller,  en  évaluant 
b  grandeur  apparente  des  vaisseaux  rétiniens  vus  cntoptiquement  et  projetas 
tUt  un  mur  situé  h  une  distance  connue  de  son  œil,  et  connaissant  d'autre  part 
Hi'pvndeur  réelle  des  gros  vaisseaux  rétiniens,  a  calculé  qne  le  plan  dans  lequel 
:çils  ambres  sont  perçues  coïncide  à  peu  près  avec  les  cènes  et  avec  les  bâton- 
,  Pour  les  détails  de  l'expérience,  voir  plus  loin  :  vision  enloptiqne.  A 
fMpOs  de  l'ucifi'rd  rÙKf'/e  nous  examinerons  d'autres  Taits  qui  parlent  dans  le 
Brime  sens. 

Phénomènes  intimes  qui  se  passent  dans  les  cônes  et  dans 

B  bâtonnets  sous  l'influence  de  la  lumière.  —  A  priori,  on  peut 

;voir  de  diverses  manières  le  mode  d'action  de  la  lumière  sur  les  ci^nes  et 

les  biitonnets.  Les  vibrations  de  l'étlier  pourraient  exciter  mécaniquement 

Hcdnes  et  les  bâtonnets,  comme  cela  parait  être  le  cas  des  vibrations  sonores 

dans  l'oreille;    elles    pourraient  simplement  les   échau/Ter;    ou  enfin,    elles 

pourraient  y  provoquer  un  processus  chimique,  comme  les  corps  sapidcs  dans 

les  papilles  gustatîves,  processus  qui  a  son  tour  deviendrait  cause  d'excitation 

des  fibres  nerveuses.  II  faut  en  effet  ne  pas  perdre  de  vue  que  dans  les  cènes  le 

processus  physiologique  peut  être  tout  différent  de  celui  des  fibres  nerveuses, 

tout-â-fait  comme   ce  dernier  peut  différer  de  celui  qu'il  provoque  dans  les 

cellules  des  centres  nerveux. 

La  dernière  hypothèse,  celle  de  Vactîon  photo-chimique,  la  plus  plausible  pour 
diverses  raisons,  parait  devoir  être  admise.  En  effet,  Boll  a  réellement  décou- 
vert dans  les  bâtonnets  une  substance  très-sensible  ii  la  lumière.  Les  rétines  des 
vertébrés  qui  rcnfcrmenl  beaucoup  (ou  uniquement)  de  bâtonnets  sont 


350  ruAi'iTiiE  M. 

à  l'ëtat  frais  rouges  ù  leur  surface  externe,  tournée  du  càtc  de  la  Hioroïdc. 
Cette  face  blanchit  rapidement  sous  l'influence  de  la  lumière  ;  mais  la  couleur 
ruugc—  LE  ROUGE  RÉTINIEN—  reparaît  bientôt  dans  l'obscurité. Celte  colora- 
tion rouge  est  due  a  la  présence  dans  les  articles  externes  des  (seuls)  bétonnets 
d'une  substance  rouge,  erytropsine,  rliodopinne  {KoEvns)  ou  pourpre  rftiiutn 
(qu'on  peut  isoler),  qui  blanchit  très-vite  sous  l'influence  de  la  lumière  blanche 
et  des  divers  rayons  colorés,  a  l'excejition  des  rayons  jaunes,  qui  agissent  trcs- 
peu  sur  elle.  Il  faut  donc  admettre  que  la  lumière  y  provoque  un  cbangemenl 
chimique,  qui  transforme  l'érytbropsinc  en  un  composé  incolore.  L'érythropsine 
détruite  se  régénère  très-vite,  aussi  longtemps  que  la  rcitine  est  en  rapport  avct: 
l'épithélium  pigmente.  Ce  dernier  —  et  par  son  intermédiaire  les  vaisseaus 
cboroîdiens  —  fournil  donc  les  matériaux  nécessaires  à  la  régénération  it 
l'érythropsine.  La  substance  reuge  se  conserve  indéfiniment  dans  la  rétine 
si  l'œil  énucléé  à  l'obscurité  est  placé  immédiatement  dans  une  solution  d'ilun, 
et  également  dans  l'obsi^urité.  On  préparera  alors  la  rcLine  à  la  lumière  jaune  dii 
sodium,  pour  la  raison  indiquée  plus  haut.  —  Si  donc  on  expose  quelque  itmpi 
devant  une  fenêtre  un  lapin  ou  une  grenouille  tenue  préalablement  dans  l'obscu- 
rité, qu'ensuite  on  tue  l'animal,  qu'on  isole  rapidement  les  yeux  pour  les 
conserver  à  l'abri  de  la  lumière  dans  une  solution  d'alun,  on  peut,  après 
des  jours,  voir  l'image  de  la  fenêtre  sur  la  face  postérieure  de  la  rétine  (un 
optogramme)  :  les  parties  éclairées  de  la  fenêtre  sont  incolores,  le  reste  mu§e. 
Il  faut  opérer  vite,  car  la  lumière  du  jour  fait  bientôt  disparaître  l'image,  en 
blanchissant  toute  la  rétine  (voir  Kueunb,  difl^érents  articles  in  «  L'ntersucl]. 
aus  d.  physiol.  Laborat.  zu  Heidelberg). 

Il  ne  faudrait  pas  s'exagérer  l'importance  de  l'érythropsine  dans  l'acte  delà 
vision,  car  on  y  voit  encore  bien  avec  une  rétine  ■  blanchie  ■  par  la  lumière; 
ensuite  le  rouge  rétinien  manque  dans  les  cônes,  et  par  conséquent  dans  touU 
la  fovea  cenlralis.  Pour  le  moment,  l'érythropsine  nous  intéresse  en  ce  qu'elle 
démontre  l'existence,  dans  la  rétine,  d'une  substance  très-sensible  à  la  lumière. 
Il  se  peut  donc  qu'il  coté  d'elle  il  y  ail  dans  les  cônes  et  dans  les  bâtonnet'; 
d'autres  substances  pitotesthésiqucs,  dont  les  changements  chimiques  excileni 
les  fibres  nerveuses.  Co!i  sub^ilanccs  et  leurs  produits  de  décomposition  peuvent 
être  tout  à  fait  incolores. 


L»  ihêorie  cliimïquc  de  l'c^eilHlioii  réllnirniic  est  donc  fortement  snutenue  par  la  déconvprlt 
dcrérylliropsine.  —  Les  rractions  ehimiques.  une  fois  provoquées.pourront  eoatinueruntempi 
«ppremble  après  disparition  <lc  la  lumière  ohjcclive,  et  donner  lieu  aux  phénomènes  de) 
imiges  aeeidcntelles. 

Quelques  autres  phénomènes  intimes  qui  se  passent  dans  U 
rétine,  et  qui  sont  peut  être  importants  uu  point  de  vue  de  la  vision. 

1"  Les  cellules  pigmentées  (Gg.  91tp.r.j  de  In  rctinc  rnvoicnlen  ^rand  noiiiltrr 
des  prolongements  filiformes  entre  les  cônes  cL  les  bâtonnets,  jusque  tout  contre 
la  membrane  limitante  externe.  Kuehnc  a  démontré  que  cliiii  U  grenouillt. 
sous  l'influence  de  la  lumière,  les  cristaux  de  pigment  noir  ^migrent  dKM 
cellule  (fig.  94),  pénètrent  dans  lea  prolonc"""-*"  *""'""""°'""™"  — ^--"^^ 
limitante,  et  constituent  ainsi  des  îaagi 
bilionnets.  Unns  l'obscurité,  les  cristaux. 
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cellulaire.  Quand  donc  les  concs  et  les  bâtonnets  sont  éclairés,  ils  s'entourent 
d'un  '  manteau  pigmenté,  qui  absorbera  tout*"  '■■■"i"-"  p^""*-»"  «^i-n  (^s 
éléments  :  les  canes  et  les  bâtonnets 
seront  mieux  isolés  pour  la  lumière. 

S*  Bruecke  «fiil  observer  que  la  lumière  péné- 
trée dins  bD  btlannet  doit  le  traverser  dans  toute 
u  longueur,  grlce  au. fort  pouvoir  réfringent  de  cei 
élénwnti  inatomiquei.  Eo  eOél,  eu  rayons  sont 
on  bien  parallèlei  «  l'axe  du  cône  ou  du  bitonnet, 
ou  btrn  ue  forment  avec  cet  *xe  qu'un  angle  tris- 
ablus  :  s'iJi  loucbeni  la  surface  du  bâtonnet,  ce  aéra 
lous  UD  angle  très-ouvert,  plus  grand  que  l'angle 
limite,  et  le  rayon  subisunt  la  réflexion  totale, 
tera  renroyé  vers  l'intérieur  du  bitonnet,  dont  il 
ue  pourra  lortir  qu'a  l'eitrémile  eboroïdienne.  Il 
en  résulte  que  la  lumière  pénëlrée  dans  un  biton- 
net ne  pourra  arriver  dans  son  voisin.  ~  Dans  la 
ebormde,  ta  lumière  est  absorbée  par  le  pigment. 
Hais  cbei  les  animaux  à  tapis,  elle  sera  renvoyée 

une  iieiiidc  lù  .m  li  mlmi  i»M  ou  btUlel   ''(■  '*■.  ~  J^'  """,'"  PW"»'"  '• 
.  „.  1    ,  .     ,     .     .  ,1*  retme  de  Erenouille  Biec  les  baton- 

et  I  impressionnera  une  seconde  fou.  Le  Upis,  qui       ^^^^  eorresptSldanls,  une  fois  d'une  grc- 
eiwle   surtout   ibei  les    animaux    nocturnes    et       nouille  tenue  à  l'obscurilé  et  une   fois 
crépusculaires,  est  en  effet  une  surface  réfléchis-       d'une  sreaouille  exposée  à  la  lumière 
santé,   un   miroir  situé  tout    contre  l'eitrémile       solaire  (d'après  Kuama}. 
choroûlienne  des  cAiies  et  des  bitonnels. 

3*  Les  piilletlcs  des  articles  externes  des  cônes  et  des  bâtonnets  paraissent  jouer  un  rôle  ana- 
logue, c'est-à-dire  renvoyer  la  lumière.  On  signale  la  longueur  démesurée  des  articles  externes 
des  bitonnels  chez  les  animaux  nocturnes  (biboui). 

4*  Rappelons  encore  dans  tes  articles  internes  des  cènes  des  oiseaux,  les  globules  graisseux 
colorés,  situés  loul  contre  l'article  externe,  et  occupant  à  ce  niveau  toute  l'épaisseur  du 
cône.  Ces  globes  sont  colorés  d'une  manière  très-intense,  les  uns  eu  rouge,  d'antres  en 
jaune,  d'autres  en  vert.  La  lumière  ne  saurait  arriver  aux  articles  externes  qu'à  ttaverf  les 
globes  colorés,  qui  en  absorberont  certaines  longueurs  d'onde.  Cela  semblerait  indiquer  que  les 
eilnes  sont  alTeelcs  plus  spécialement  à  la  vision  des  couleurs.  —  Les  animaux  crépusculaires  el 
nocturnes  n'ont  que  des  bltonoets. 

Coiitinaité  des  éléments  nerveux  dans  la  rétine.  —  Les  cônes 
elles  bdtoDDcts  étant  les  éléments  impressionnés  par  la  luniièrc,  il  s'agirait 
de  pouvoir  les  relier  aux  fibres  nerveuses  de  la  couche  des  fibres  nerveuses 
{Kg.  W,  /■.«.)•  —  On  a  poursuivi  ces  fibres  jusque  dans  les  cellules  de  la 
couche  ganglionnaire  {g).  Les  cellules  émettent  d'atitre  part  des  prolongements 
ramilles  vers  la  couche  moléculaire,  mais  qu'on  n'a  pas  poursuivis  au  delJk 
de  cette  limite.  Les  fibres  des  canes  et  des  bâtonnets  (fig.  92)  traversent  la 
couche  des  grains  externes,  au  delà  de  laquelle  elles  n'ont  pu  être  poursuivies. 
On  suppose  néanmoins  la  continuité  anatomique  entre  les  fibres  des  cAnes  et 
des  bâtonnets  d'une  part,  et  les  prolongements  ramifiés  des  cellules  nerveuses 
d'autre  part.  Les  grains  internes  seraient  des  cellules  nerveuses  bipolaires 
intercalées  sur  le  trajet  des  fibrilles  nerveuses  optiques. 


VISION  OU  JIGEMENTS  VISUELS. 

L'uliliUi  (le  notre  organe  visuel  ne  se  borne  pas  à  nous  rniirnir  la  ricbesH^dt 
sensations  que  nous  venons  d'examiner.  A  l'aiilc  de  nos  sensations  visuelles, 
nous  nous  orientons  parmi  les  objets  extérieurs  :  nous  formons  îles  jugeneoU 
sur  leurs  positions  respectives  entre  eux  et  vls-ii-vis  de  nous-mâracs;  noui 
iipprdcions  les  distances  entre  les  objets;  nous  •  voyons  >  les  objets  extcricurs. 
Mais  l'appréciation  des  distances  n'est  pas  implicitement  donnée  dans  lu 
sensations  :  celles-ci  ne  sont  que  des  signes  que  notre  jugement  a  appris! 
inlerpri!tcr  dnns  un  certain  sens  (Hei.mholtz).  La  vision  est  donc  un  «de 
psyrLJquc,  et  comme  tel  ticliappc  aux  méthodes  d'investigation  dont  dispose  la 
physiologie.  Nous  pouvons  cependant  relever  les  caractères  de  nos  sensatioDj 
il  l'aide  desquels  nous  parvenons  ii  porter  un  jugement  sur  les  objets  extt^rieun. 
C'est  ce  càt<^  de  la  vision  qui  est  accessible  auv  investigations  physiologique!. 

Les  sensations  lumineuses  naissent  quand  notre  appareil  nerveux  optique  est 
excité  n'importe  de  quelle  manière,  quand  par  exemple  des  vibrations  de  l'élhcr 
arrivent  par  n'importe  quel  chemin  sur  nuti-e  rétine.  Mais  pour  que  tiDUi 
puissions  (  voir  >,  il  Taut  quelque  chose  de  plus,  La  première  condition  deli 
1  vision  >,  tant  avec  un  œil  qu'avec  deux  yeux,  c'est  que  les  rayons  lumlDeia 
arrivent  d'une  certaine  manière  sur  notre  rt'tine,  qu'il  se  forme  sur  CfUr 
dernière  une  image  des  objets  extérieurs.  C'est  aux  milieux  transparenls  de 
l'œil  que  revjeut  ce  riMe,  qui  constitue  la  •  dioplriquc  de  1' 

IIIOPTRIQUE. 

Théorie  des  lentilles.  —  Comme  introduction  à  la  dioplrnjue  oculaîn 
rappelons  h  grauiis  Iraits  la  ■  lUcorie  des  lentilles  •. 


Indice  de  réfraction-  —  Lu  lumière 

h'cIIp  .SI'  iiipiil  dnii'  lin  milieu  liomoficne.  Arrivée 


'  propage  <■ 


igné  ilroile,  aussi  laqg 
Godrnit.  ou  ta  DaUire<lu  milten 
dit  qunud  elle  doit  ]iass«r  d'ul 
dnns  un  autre,  elle  est  paflicllrmenl  r 
le  premier  milieu  (oubIo  d'incidence  é 
(lcrclle\ioii]jïesDiit  ceirayun9[|uiren 
1rs   surfaces  de   séparation  rntre  deux  ■ 
farliellcnienl   la  lumière   pnsM;    daai  ft  1 
milieu;  maU  ici  cite  ne  poursuit  su  dir«c<itti  É 
live  que  dans  un  seul  cas,  celui  i 
rerpeiidiculairo  ■  la  aurfect  de  k 
luiitcs  les  autres  incidences,  le  rayon  est  dArJdl 
,'a  direction  primitive,  mais  continue  de 
suivre  la  ligne  droite  dans  le  second  i 
rayon  rslréfrneli,  et  le  phcnoinène  a  n 
de  réfrarlùini^K  {'  Le  rayon  incident  ùb  (Gg.  I 
L'i  lo  rayon  ii'rmclé  bd  sont  BÎlués  daas  un      ' 
]ilun  avec  la  perpendiculaire  pb  à  la  surface» 
d'incidence.  2<  L'flDglc  d'incidence  atp  n'est  i 


(I)  Aux  phénomènes  optiques  dus  à  la  réflexion  himinetiie,  nti  donne  Miuvcnl  le  u< 
phénoninel  taloplrii/ueê  [ex,  les  iniagrs  ealoptriquca  ^  par  réflexion)  ;  )ei  fliénuminei 
rkiutt  (ex.  une  image  dioplriquc]  sont  dus  à  la  rcfraelion  de  la  lumière. 


avec  deux  milieux  doni 
ay  de  l'nngle  d'ïiicideiu 

:e  iipparl  est  consUnt  : 
nslanle  de  ce  rapport 


-^—  =  consl.  Oii  désigne  e^ 


(S;-)- 


e  de  rdti'BClioii  ji'be,  i 
TiDgle  d'ineideiicc.le  rapport  iJu  sii 

lion  est  toujours  le  niimc,  c'esl-à-di 

inun<>inent  par  In  lellre  n  Is  vnleit 

I  indice  de  rcfrnctioii  >.  R^gle  g^iiûrale,  cet  îtidiee  esl  plus  grand  ijue  l'unité  pour  un  rayon 
pissanl  d'un  milieu  moins  dease  dans  un  milieu  plus  dense.  []  y  a  toutefois  des  exceptions 
à  cette  ri'gle,  par  exemple  pour  le  i-eyon  qui  passe  de  l'alcool  ou  de  l'élher  dans  l'eiiu  {ijui 
est  plus  dense),  l'aiigte  de  réfraction  est  plus  grsnd  que  l'angle  d'incidence.  Un  corps  qui 
a  un  indice  de  rcfraclion  plus  grand  qu'un  nuire  cgt  plus  ■  réfringent  •  que  ce  dernier.  — 
Les  indices  de  réfraction  ont  élé  déterminés  pour  le  passage  de  la  lumîrre  de  l'air  dans  les 
liqaides  et  dans  les  solides  les  plus  divers,  l'indice  pour  iin  rayon  passant  du  tlde  dans  l'air  étant 
pris  eomine  uiiilé.  L'indice  du  qnarlz  est  I,!li7,  du  Plinl-glass  i,S7  à  1,38,  du  Cronn-glass 
ItSOO,  de  l'alcool  1,373,  de  l'éther  sulfurîqiie  1,i!S8. 

Si  ic  rayon  lumineux  passe  d'un  milieu  dans  un  uulre  niolns  réfringent  (exemple  :  de  l'eau  ■ 
l'air),  l'ioglc  d'iueidcnca  est  plus  p^lil  que  l'angle  de  réfraction,  le  rapport  des  deux  sinus 
ett  plus  petit  i|ue  l'unité;  sa  valeur  exacte  est  précisément  l'inverse  Je  celle  de  l'hypollicse 

pnScédenle  ;  -: —  :=  -  ;  le  rayon  rétracté  i'éloigiu  de  la  normale,  en  passtnt  d'un  milieu  plus 

rcfringent  dam  un  milieu  moins  réfringent. 

En  augmentant  de  plus  en  plus  l'angle  d'iuciden 
de  réfraction  arrive  à  dépasser  90°,  c'cs(4-dire  est 
réfraction  tntnlc. 


s  dans  le  milieu  le  plus  réfringent,  l'angle 
envoyé  lolnlenieul  dans  le  premier  milieu  : 


Ifarche  de  la  lumière  à  travers  des  lentilleB. 


occuperons  ici  des  prcmii'i'cs  (nous  dii'ons  un  mot  des  Iciilillcs  cylindriques  à  pi'ogios  de  l'  «  atlig- 
mnlitme  >).  Les  surfaces  des  lenlilles  splicriques  sont  des  seguieols  do  surfaces  sphériques  plus 
DU  moins  courbes.  Les  lentilles  sphcriques  se  distinguent  en  biconvexes  et  en  biconcaves,  selon 
que  leurs  deux  surfaces  sont  convexes  ou  concaves. 

Soit  (lîg.  011)  eo  premier  lieu  une  lenlilh  bkanvexe  en  verre,  située  dans  l'air.  Supposons 
des  rayoïiB  parallèles  (venus  d'une  source  lumineuse  L'ès-éloigiiée)  euLre  eux  el  avec  l'aie 
apligiu  a  a',  qui  est  ta  ligne  passant  par  les  milieux  des  deux  surfaces  de  la  Icnlillc.  Envisageons 


le  rayon  mn,  parallèle  k  l'i 
ffoint  de  la  surface,  c'cst-ir-dii 
l'tDgIe  de  réfraction  2nu,  Ce  di 


iptique 


û  contre  la  lentille,  il  forme  avec  la  normale  ci 
lyoïi  de  courbure  (1,3)  l'angle  d'incidence  Inm  et 
iluns  le  milieu  le  pins  réfringent,  eïl  plus  petit  que 
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l'uigle  d'incidence.  Le  ra}on  rcfraclë  n'a  donc  pa>  E*  direcUon  priiniliveM«2;ilMn|i|ntk 
del'oïe  optique. 

Dans  [i  lentille,  \k  rayon  coruidêrë  conlinue  m  marche  en  ligne  droite  (»)t  e'  armi  a 
la  seconde  surface,  il  subît  une  nouvelle  réfraction.  Il  tonne  ici  avec  la  normale  (4, 3)  am  pàt 
d'incidence  (qui  est  le  ra)'an  de  courbure)  un  angle  d'incidence  ho(  et  an  angle  de  réhc- 
tion  ira/';  nuis  cette  fois  le  dernier,  situé  dans  le  miliea  moio»  réfriDgenI,  ttt  pins  gtaad  qx 
l'angle  d'incidence;  le  rajoQ  se  dévie  donc  encore  davantage  vers  l'aie  optique,  qu'il  n 
couper  eu  un  point  /*,  d'autant  plus  rapproché  de  la  lentille  que  l'indice  de  i^baetin  it  la 
matière  de  la  lentille  est  plus  grand  et  que  la  courbure  des  deui  surbces  est  plu  hrte. 

Des  cunsidéralions  analogues  montreraient  que  d'autres  rayons  parallèles  ■  Taie  <^Xiqiit 
lont  couper  ce  dernier  en  arriire  de  la  lentille.  De  plus,  un  raisonnement  géomêlriqDe  feni 
voir  que  les  rayons  qui  ne  sont  pas  trop  éloignés  cle  l'aie  optique  se  coapenl  tou  en  na  M 
et  même  point  de  l'axe  optique  f,  appelé  ■  foyfr  principal  *  de  ta  lentille. 

Le  foyer  principal  d'Hic  Imtillt  bleomexe  etl  le  peint  de  t'axe  optique  ou  tvm»  If  npm 
parallèlei  à  l'are  optique  venue  de  l'infini  (de  Irèt-loin  et  de  ta  mime  (owr-M  htmtmtuir^  « 
renronlreut  réellemteHt  aprii  ovcir  Iraveriè  la  tenlitle.  La  distance  kf  An  lofer  faÎDciFal  la 
centre  de  la  lentille  est  la  dietanee  focale  principale.  —  Il  est  clair  que  â  le*  rayon  hnniiwi 
venaient  en  sens  inverse,  tombaient  d'abord  sur  l'autre  ttct  de  ta  lentille,  ïb  biuuaiut 
encore  un  toyer  principal  f  situé  à  gauclie  de  la  Icutille,  à  la  même  dislance  de  eelto  ^raat 
que  l'autre  foyer  principal.  Une  lentille  biconvexe  a  donc  deux  foyers  p  ' 
éloignés  de  la  lentille,  un  antérieur  et  un  postérieur.  —  ~ 
un  des  foyers  principaux,  les  rayons  lumineux  suivraient  précisément  la  ni 
construira  ais^nent)  et  seraient  parallèles  au  sortir  de  la  lentille. 

Voili  donc  élucidée  la  marcbe  des  rayons  lumineux,  la  source  lumineuie  dtaal  k  PàAi,  ta 
bien  dans  le  foyer  principal.  Voyons  quelle  est  la  direction  des  rayons  émergeMiKli  tNm 
lumineuse  occupe  d'autres  positions  par  rapport  «  la  leolille.  —  La  source  hngiNMndM' 
l'inGni,  Ici  rayons  vont  tous  se  couper  dans  le  foyer  principal,  Rapprodieai  h  MMn  !■■■ 
neuse  sur  l'axe  optique,  et  les  rayons  émergents  iront  se  réunir  encore  au  am  ami  friM^ 
l'axe  optique,  mais  plus  éloigné  de  la  lentille  que  le  foyer  principal,  comme  il  «M  èA  et  W 
ceavaiDere  par  me  ûiple  eonstnietiaaj  ce  point  de  réunioa  reoiled'nalaat  plM^jHkawtt 
himiiieme  *e  rappracbe  davantage  du  fcyer  principal  ;  la  aoqree  Iv^ta^HM  étmt  tm  ■ 
fcyer,  les  rayons  émergents  sont  parallèles,  lenr  point  de  rénnioo  est  àtai  k  TiiMMMt 
on  dit.  Rapprochons  encore  la  source  luuiineuse,  et  les  rayons  énieifenta  dJvafHi  :  liac 
se  réunissent  plus  en  un  même  point,  mais  ont  une  direction  e( 
situé  de  l'antre  ejté  de  ta  lentilte.  —  Les  points  de  réunion  des  rayons  lu 
intermédiaires  entre  l'infini  et  le  foyer  principal  sont  nommés /oyert  et 
la  distance  de  la  source  lumineuse  qui  leur  correspond.  Il  y  a  donc  nne  ioGnilé  de  kjtn 
conjugués  entre  l'infini  et  le  foyer  principal  ;  et  quand  ou  emploie  le  terme  foyer  ea^jogni,  il 
but  toujonn  ajouter  réellement,  ou  mentalement  :  foyer  conjugué  par  rapport  i  telle  oâ  IcUe 


Fig.  07. 


position  de  la  source  lumineuse.  Le  foyer  principal  est  donc  un  foyer  conjugué  par  rsppwt  • 
l'infini,  et  l'infini  est  un  foyer  conjugue  par  rapport  au  foyer  principal.  —  Le  foyer  conjugue 
par  rapport  à  une  position  dp  la  source  lumineuse  entre  le  foyer  principal  et  la  lentille  n'est 
plus  riel,  mais  nirtuel  (les  rayons  émergents  ont  une  direction  comme  s'ils  arrivaient  de  o 

foyer  virliiel). 


Lus  foyers  cnnjugiiésjoiiissrni  il'uue  propriétc^  constolêe  drjù  iwmr  Ik  foyers  ]>rincipauAi  si 
(fig,  97)  on  incl  la  souroo  tumincuje  dîna  l«  tnyer  conjugué  i  [lar  f»ppopt  n  une  certniiiE 
poution  L  de  1i  souree  lumbeuse,  te  foyer  se  trouve»  au  poini  ou  toul  ■  l'heure  <>Uil  la  loiircc 
luniiDcuie.  —  On  peul  donc  rimplicer  le  foyer  conjugué  p»r  la  source  lumineuse  et  viee-ïer»«, 
rien  ne  sera  ehanné  duo»  la  marche  des  rayons  lumineui.  Ce  principe  esl  wés-intpoMsnt;  il 
irouTersdcs  applienlions  imporlantosplus  loin,  clnns  la  théorie dcrophUialmoscope, 

Voyoua  la  marche  de»  rayons  lumineux  ■  travers  une  ImtiUt  bieotieave.  ConaidérniM  (fig.  D8) 
des  rayons  parallèles  eiilre  eux  el  avec  l'aie  optique.  Un  de  ces  rsyans  mu.  en  «rrîvanl  sur  la 
première  surface  de  la  lentille,  forme  avec  le  rayon  de  eoarburc  (1.2)  l'angle  d'jncidence  naf, 
rt  dans  la  lentille  un  luigle  de  rifraclion  plus  petit  que  ,i«2  (qui  est  ég«l  ii  nml);  le  rayou 
rêfruclé  ne  continuera  pal  su  direction  primitive  n^.  il  se  rapprochera  de  la  normale,  e'esl-i-dini 
*"ée«rter«  de  l'axe  opli<|ue.  Ariive  contre  la  seconde  face,  le  rayon  se  réfracter»  une  seconde 
fbû  ;  l'angle  de  réfraelioll  sera  plus  grand  que  l'angle  d'incidence,  et  le  rayon  s'éloignera  de  la 
,  iMmiiIe  3,  i  et  de  l'axe  optique^  il  suivra  la  direction  vers  a.  On  trouvera  de  m*tiie  qu'un 
njna  quelconque  m'n',  nrrivaiH  parallèlement  ii  l'axe  optique,  s'ccarteitt  de  celui-ci  comme  le 
prenaer.On  démonlre  que  tous  ces  rayons  parnllèles  à  l'axe  principal  divcrgcui  au  si 
lentille,  comme  s'ils  arrivaient  loui  d'un  seul  point  f  situé  au  ciUé  de  la  lentille  d'où 
les  rayons  incidents,  te  point  f  est  le  .  foyer  yrmoipat  •  do  la  leiiliUe  biconci 
eoutrwroioent  à  ce  qui  existe  dans  la  lentille  biconvexe,  les  rayons  ne  s'y  réunusent  ps! 
réellement,  c'est  un  foyer  principal  .  virlutl  «.  Comme  pour  tes  lenl.l 


irdela 


s  bicnnvei 


dcoxfejrcn  principaux  virtuels,  un  anléri'ettr  cl  un  poilfrieiir,  à  égales  distueu  de  la  lenlille, 
si  dm  «Utlances  focale»  principales  égales.  —  Rapprochons  la  source  lumiiMUje  de  la  lentille, 
H  Im  nfon*  émergents  divergeront  eucoi'e  plus  que  dnns  le  premier  cas,  il  y  a  fomution  de 
/bjpirf  mijuçuii  virlHtli,  situés  entre  le  foyer  principiil  et  la  lenlille,  et  d'autant  plus 
rappTHbj*  de  cette  dernière  que  le  point  lumineux  s'en  rapproche  davantage. 

On.  nlt  donc  que  les  rayons  partis  d'un  ratmt  point  {rnyoni  komoetnlri^tw,  comme  on  dit) 
tilu£  HT  l'axe  opliqnc  d'une  lenlille  sphérique  hieoni  exe  ou  liicuncave  concourent,  eux  nu 
leurs  pnilMgemcnIs,  en  un  point  focal. qui  est  Vimagt  ritllt  ou  nirluel/edu  point  lumineux, — 
ht  lentille  biconvexe  est  dite  aussi  •  convergente  '.  parce  qu'elle  fait  convei^er  les  rayons  qui 
la  Iraversenli  la  lentille  biconcave  est  dite  ■  divergente  >.  parce  qu'elle  fait  diverger  les  rayons 
qui  la  traversent.  —  La  lentille  convei^enle  a  son  Foyer  prineipal  du  coté  oppose  à  celui  de  la 
source  lumineuse)  la  lentille  divergente  l'a  du  même  cote.  Dans  les  calculs  nombreux  qu'on 
rlleclaesur  cesdilii-rents  cléments  à  considérer  dans  une  lenlille.  sur  lcs>  constantes  optiques  ■ 
d'un*  lentille,  on  est  convenu  de  prendre  comme  positive  In  distance  focale  principale  d'une 
kntille  convergente,  et  comme  nêRalive  celle  d'une  Irnlllle  divergente;  on  fait  précéder  1» 
première  grandeur  du  signe  -I-, et  la  seconde  du  si^ne  —  ;  de  lu  les  noms  de  Imlillet  poHlivrt  cl 
«li^twM  qu'on  a  donnés,  le  premier  aux  Icnlillescoinergcnles.  le  second  aux  di>cpgen(e». 
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Formation   des  images  dans  leB  lentilleB  sphériques. 

Le  murcliE  lies  raymis  purlis  d'un  point  qurlconiiuc  de  l'axe  aplufue  prtnci[»l  êlant  coudi 
In  cuiislruclioii  de  i'image  d'un  olijet  litmiiuux  qutlconque,  tormie  par  la  rétnctian  û»ta  i 
lentille,  9e  réduiL  à  rechercher  la  luirche,  â  travers  la  lentille,  d'un  seul  rayon  dinliact  de  Ti 
aptique.  Cette  tâche  sera  résolue  aïscment  i\  nous  nous  ru|)|i('lDiis  leï  projiriëtés  du 
d'uue  lenrillc. 

De  même  que  le  rayon  qui  Uimbe  sur  la  lentille  suivant  l'axe  a[iliqueprïnci[Hil  la  travencHM 
se  nifrocter,  puisqu'il  est  perpendiculaire  aux  deux  suj'fnccs  de  la  lentille,  de  même  aussi  M 
rayon  quelconque,  dirigé  sur  le  point  milieu  de  la  purtioa  intra-lenticulnire  de  l'axe  principal!^ 
traverse  la  lentille  sans  se  dévier  de  m  direction  primitive,  que  la  lentille  soil  positive  «(. 
négative.  Le  point  en  question  est  le  «entra  opCfjUB  de  la  lentille. 

En  rëtililv  il  J  a  deux  centres  optiques  dans  la  lentille  (connus  sous  le  nom  de  poinli  nodHtJ) 
très  voisins  l'un  de  l'outre  et  situés  sur  l'axe  principal,  jouissant  de  la  prapriêlé  suivante;  in 
rayou  Incident  dirigé  (uvmit  son  inciilence)  sur  le  premiL-r  point  iiodul,  surtiru  de  lu  leulilU 
puiullèlcment  ii  su  diieelion  incidente,  mais  di-placé  liilèrnlenieu 


Sun!  li'êï  rapprorli^s,  on 
c  optique,  iiitcrmédiure 


provenir  du  second  point  noilul.  Comme  les  deux  poiii 
sans  erreur  appréciiilile  n'en  coosidérer  qu'un  seul,  qi 
les  deux. 

Cn  |K)int  lumineux  quelconque  p  (fig,  99},  non  situé  sur  l'axe  optique  priueipal, 
(rès-pr^  de  la  lentille,  mais  plus  loin  que  le  foyer  principal,  envoie  toujours  un  myoïi  pm  Ji^^T^' 
vers  le  Centre  optique  e. Il  «orlira  delDlentilIcsaivaiitnKfi',  sans  déviation;  su  con 
est  donc  toujours  connue.  Ces  rogoiu  difteleari  nous  donnent  des  antâ  opliqaa 
sur  lesquels  se  forment  des  foyers  secondaires.  —  La  consti'uction  d'un  second  rajran  parti 
point  p,  nous  est  donnée  dnns  i:p  qui  précède.  Eu  cITc 


é 

ai 


lenlilloan  rayon  pn  qui  pusse  parle  foyer  principal  antérieur/.  Au  point  de  vue  de  li  lentîl 
c'est  eommc  s'il  venait  du  foyer  antérieur  ;  aussi  il  sortira  de  la  lentille  parallèlement  i  !'« 
principal.  Il  ira  couper  le  rayon  directeur  en  p'.  —  On  démontre  par  l'expérien 
calcul  que  tous  les  rayons  partis  du  point  p  vont  se  réunir  en  un  pomt  foeat  «i 
qui  sera  évidemment  l'intersection  des  deux  rsyoos  que  nous  snvons  construire. 

Il  reste  quelque  incertitude  sur  In  marche  du  dernier  rayon  ù  travers  la  lentille.  . 
l'épnisseur  de  la  lentille  est  toujours  assez  pelile  pour  que  nous  puissions  la  ne^iliger  (pour  <l 


hesniiiG  (iruLïi)uPs),  coaimi.' ilvjù  noua  avons  n<^gligù  I3  ilislanrG  crilri'  1rs  iIi'Iik  poinls  iiihIhui.  1.,i 
lenliUc  ic  r^duil  ilonc  pour  unu)  ii  un  seul  pl«n  l'éfringent,  pissiinl  par  le  centre  opliqno. 

Le  problème  dr  la  ronstrurlioii  gcomctrique  dn  l'iiuggo  il'iin  obji'l  lumineux  e^t  dès  [ms 
r<i*cilu.  Pour  un  ahjcl  lilué  h  une  distance  finie,  on  n'n  qii'k  rêpt^ler  pour  les  rayons  partis  de 
chMjue  point  de  l'objet  la  construclion  que  nous  venons  d'exêculer  (lîg.  99)  pour  ceux  partis 
d'un  seul  point  p.  II  est  rac.ile  de  vuir  que  celte  image  esl  réélit  et  renverite.  —  Si  l'objet  <!lait 
plus  rapproche  de  la  lentille  que  le  Toyer  principal  (cai  de  U  loupe  simple),  l'image  serait 
«Ertnellc  et  droite.  —  La  ligure  IM  reprcEenle  encore  la  couslriietion  de  l'image  renversi^f 
d'ua  objet  Ir^s-éloigné;  deux  faÎMeaux  de  rayons  homoceutriqucs,  partis  de  deu>L  points  X  et  Y 
de  l'objet,  sont  seuls  construits. 

La  construction  des  images  se  sîmpiitic  encore  par  la  noliou  des  «  platii  furoui  .,  naliun 
dont  tioui  avoni  d'ailleurs  ntisolumcut  besoin  plusloiu. 

D'apriit  (0  qui  précède,  si  uous  considérons  un  objet  situé  ï  l'infini,  chacun  de  ses  pointr, 
àuetlra  yen  la  lentille  un  cylindre  de  myons,  qui  tous  vont  se  n^ouir  en  un  foyer  situé  sur  le 
rayon  directeur.  On  démontre  que  l'ensemble  de  ces  points  focaux  est  situe  dans  un  plan 
perpendiculaire  à  l'axe  optique  à  l'endroit  du  Toycr  principal.  Pour  un  objet  situé  i  Piiilini 
(lré»-lMn),  on  n'a  donc  (Gg.  99)  qu'a  mener  le»  différenls  rayons  directeurs  —  et  il  y  en  a  autant 
qu''il  y  •  de  points  lumineux  dans  l'objet  —  ;  l'image  de  cbaeuii  de  ces  points  se  formera  \ii  ui*i 
son  rayon  directeur  coupe  le  plan  local  principal.  On  appelle  plaît  fatal  principal  pi.  f.  pr. 
le  plan  perpendiculaii'c  à  l'axe  optii|uc  ii  l'endroit  du  Toyer  principal.  Il  y  a  i^tm  pirm» 
focaux  principaux,  nn  avlérienr  cl  un  potlirieur,  de  m^me  qu'il  y  a  ricux  Toycrs  prinri|iaiix. 

Pour  un  objet  plus  rapproehi'  m  n  (lig.  lOt),  il  y  a  un  plan  focal  etmjugui  pi.  f.  c,  plu* 
rloignidu  la  lentille  que  le  plan  focal  principal;  et  mcine  on  voit  qu'il  y  a  une  infinité  de  plans 


fouiu  iMHiJugués,  d'autant  plus  éloignt^s  que  l'nlijet  est  pliii  rapproché  de  la  lentille.  Le  plan 
CdmI  opqJDgué  par  rapprt  à  un  ohjel  situé  dnns  le  plan  focal  autéricur  est  situé  s  l'inlini, 
t"»*t-Wire  iju'il  ne  se  forme  plus  d'image  du  Loui.  —  Si  l'objet  est  situé  entre  le  foyer  principal 
inlérieur  cl  la  lentille,  il  y  aura  a  considérer  un  plan  Coi^al  vîrluel. 

Si  ■■  lentille  est  biconcave,  les  plans  focnux  sont  virtuels  ;  il  sont  cotipés  en  un  point  unique 
par  le»  prolouRemenl»  des  rayons  partis  d'un  même  point  (rayons  liomocenlriquei).  Les  rayons 
directeurs,  encuie  une  fois,  donnent  lii  ennstruetion  di'  l'image. 

Évaluatioii  de  la  force  réfringente  lies  lentilleaC).  —  Nous 
savons  ilt^Ji  d'une   manière   gciiérak  ee  qu'il   faut  eiiletidre    jinr  <    pouvoir 


(4)  Ce  livre  étant  conçu  pour  les  besoii 
exposer  le  iiumérolngc  des  lentilles  d'»pr( 
de  Taccommodaiion  de  l'i'il  nous  immil  c 


s  des  étudiants  en  médecine,  nous  avons  cru  deioir 
i  leur  force  refi'ingcnle.  L'étude  de  la  rétraction  et 
iRPr  imiHTiensrmenl  la  ronnnissonee  de  ces  nuln 
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rcfrinî;cnl  »  ou  c  force  réfringente  »  d*unc  lentille,  cette  propriété  en  vertu  de 
laquelle  la  lentille  influence  la  marche  des  rayons  lumineux,  et  qui  est  plus  oa 
moins  prononcée  d'une  lentille  à  l'autre.  Nous  comprenons  aussi  dès  AiAintenaot 
que  de  deux  lentilles,  celle  qui  a  la  distance  fœale  la  plus  courte  doit  avoir 
le  pouvoir  réfringent  le  plus  fort,  puisqu'elle  dévie  le  plus  la  lumière.  On 
démontre  (et  nous  en  entrevoyons  la  raison  d'après  ce  qui  précède)  que  le 
pouvoir  réfringent  d'une  lentille  dépend  de  la  courbure  de  ses  deux  surfaces 
et  de  l'indice  de  réfraction  de  la  substance  dont  elle  se  compose.  Une  lentille  est 
d'autant  plus  c  forte  >,  a  un  pouvoir  réfringent  d'autant  plus  élevé,  que  li 
courbure  de  ses  faces  est  plus  forte  (que  les  rayons  de  courbure  de  ses  faces 
sont  plus  petits)  et  que  l'indice  de  réfraction  est  plus  grand.  Ainsi  pour  que 
deux  lentilles,  une  de  verre  ordinaire  et  l'autre  de  cristal  de  roche  (ou  de 
Flint^lass)  aient  même  force  réfringente,  il  faut  que  les  rayons  de  courbure 
soient  plus  grands  dans  celle  de  cristal  de  roche  (ou  de  Flint). 

Mais  nous  avons  besoin  d'un  moyen  pratique  pour  comparer  les  forces 
réfringentes  des  lentilles.  Il  nous  faut  de  plus  pouvoir  comparer  numériqu^ 
ment  les  forces  réfringentes,  pouvoir  dire  que  telle  lentille  est  â,  5,  4  etc. 
fois  plus  forte  que  telle  autre.  A  cet  effet,  supposons  que  nous  ayons  une  série 
de  lentilles  biconvexes  de  même  indice  de  réfraction  et  de  même  courbure, 
par  conséquent  des  lentilles  de  même  force  réfringente,  ayant  donc  toutes  la 
même  distance  fooâle  principale.  Associons  en  deux,  puis  trois,  quatre  etc., 
et  nous  doublons,  triplons,  quadruplons  etc.  la  force  réfringente  du  système 
résultant. 

Il  y  a  moyen  de  construire  des  kntiUes  dont  les  pouvoirs  réfringents  sont  les 
mêmes  que  ceux  des  combinaisons  de  deux,  trois  etc.  lentilles  de  même  pou- 
voir réfringent:  nous  aurons  des  lentilles  deux,  trois,  quatre  etc.  fois  plus  fortes 
que  la  première.  Il  n'y  a  donc  qu'à  prendre  conventionncUement  une  certaine 
lentille  comme  unité  de  force  réfringente,  et  on  pourra  construire  des  leotilies 
de  deux,  trois,  quatre  etc.  unités  de  force  réfringente  ;  on  arriverait  de  même 
à  produire  des  fractions  de  l'unité  de  force  réfringente.  Depuis  quelques 
années,  on  a  adopté  comme  unité  de  force  réfringente  une  lentille  d'un  métré 
(le  distance  focale  y  et  on  lui  a  donné  le  nom  de  c  DIOPTRIE  >  (No?i!<k)yer). 
Les  autres  lentilles  sont  donc  des  multiples  ou  des  fractions  de  dioptrie,  les 
symboles  ID,  3D,  10D,  ^D,  ^D,  etc.,  signifient  une,  trois,  dix  dioptries,  une 
demi-dioptrie,  un  quart  de  dioptrie  etc. 

La  force  réfringente  d'une  lentille  a  un  rapport  très-remarquable  avec  la 
distance  focale  principale,  à  tel  point  qu'ordinairement  on  détermine  la  force 
réfringente  à  l'aide  de  la  distance  focale  principale.  Prenons  deux  lentilles 
positives  dont  l'une  a  une  force  réfringente  double  de  l'autre  :  on  trouvera 
que  la  distance  focale  de  la  première  n'est  que  la  moitié  de  celle  de  la  seconde; 
une  lentille  trois  fois  plus  réfringente  a  une  distance  focale  qui  n'est  que  le 
tiers;  une  lentille  six  fois  plus  réfringente  a  une  distance  focale  qui  n'est  que  le 
sixième,  etc.  de  celle  qui  sert  de  point  de  départ.  Si  donc  nous  doublons, 
triplons  etc.,  la  force  réfringente,  la  distance  focale  n'est  que  la  moitié,  le 
tiers  etc.    En  d'autres  termes,    la    distance   focale  principale  est  en  raison 

i 

inverse  de  la  force  réfringente.    Si  Fr.  est  la   force  réfringente,  —  sera  la 

Fr 
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distance  focale  correspondante.  Inversement,  si   D  est  la  distance  Ibcaie,  •— 

sera  la  force  réfringente  :  la  force  réfringente  et  la  distance  focale  sont  en 
raison  inverse  Tune  de  Tautre. 

Dans  notre  système  adopté  plus  haut,  où  i  D  est  Tunité  de  force  réfringente, 
ayant  pour  distance  focale  un  mètre  (l'unité  de  longueur),  une  force  réfrin- 
gente 2D  a  pour  distance  focale  y  mètre  =  0,50  mètres;  3D  ont  pour  distance 
focale  {  de  mètre  =  0,355  mètres;  40D  correspondent  à  ^  m.  =^  0,10  mètres 
de  distance  focale;  i2D  à  ^  =3  0,08  mètres  de  distance  focale,  etc. 

Pour  les  fractions  de  dioptrie,  pour  ~  D  nous  avons  |  «=  |  «a  2  mètres  de 

distance  focale;  pour  \  D  nous   avons  \  =  i  mètres  de  distance  focale  etc. 

Connaissant  la  distance  focale,  il  est  facile  de  calculer  la  force  réfringente, 

i 
qui  en  est  la  valeur  inverse  :  --.  Soient  des  lentilles  de  0.50,  0.25,  0.30,  0.15, 

0.08,  0.05,  2,  4  etc.  mètres  de  distance  focale;  leurs  valeurs  dioptriques  seront 

-i-  =  2D.   — 1-  =  4D    -i-  =  5D    -i-  c=a  6^D     -i-  =  i2i-D    An    in   a{o 

Connaissant  donc  le  nombre  de  dioptries  (la  force  réfringente)  d*une  lentille,  on 
obtient  sa  distance  focale  principale  exprimée  en  centimètres  en  divisant  100 
par  ce  nombre.  Connaissant  la  distance  focale,  on  obtient  le  nombre  de  diop- 
tries en  divisant  100  par  le  nombre  qui  exprime  en  centimètres  la  valeur  de 
la  distance  focale. 

Association  de  plusieurs  lentilles.  —  Il  nous  sera  facile  maintenant 
d'évaluer  l'effet  dioptrique  et  la  distance  focale  principale  d'une  combinaison  de 
plusieurs  lentilles,  d'un  système  dioptrique  composé.  Si  on  juxtappose  deux 
verres  positifs  de  2  et  5  dioptries,  la  combkiaison  a  une  force  réfringente  de 
2^5  =  7  dioptries,  et  une  distance  focale  de  î^««18  centimètres.  Une 
combinaison  de  trois  lentilles  négatives  de  2,4  et  5  dioptries  aura  une  force 
réfringente  de  —  2 —  4  —  5  =  — 11  dioptries  (négatives),  et  une  distance  focale 
de^  =  9  ctm.  Une  combinaison  de  12dioptries  positives  avec  7  dioptries  néga- 
tives a  une  force  réfringente  de  12  —  7  =  5  dioptries  positives,  avec  une 
distance  focale  de  ^^  =>  25  centimètres. 

Le  pouvoir  réfringent  d'un  système  de  plusieurs  lentilles  associées  est  égal  à  la 
somme  algébrique  des  forces  réfringentes  des  diverses  lentilles  qui  le  composent. 

Les  lentilles  sphériques  employées  en  oculislique  portent  (ou  devraient  porter)  inscrits 
des  chiffres  indiquant  le  nombre  de  leurs  dioptries.  Anciennement  elles  portaient  (et  sou- 
vent portent  encore)  le  nombre  indiquant  leurs  distances  focales  en  pouces.  —  On  partait 
donc  de  la  distance   focale  (D)   comme  donnée,  et  la  force  réfringente  en  était  la  valeur 

inverse  Ijr)  •  Le  fait  est  que  dans  plusieurs  calculs  à  effectuer  sur  les  lentilles,  surtout  dans 

des  questions  théoriques,  il  y  a  avantage   à   partir  de  la  distance  focale,  et  alors  dans  les 

formules  et  calculs  on  représente  la  force  réfringente  par  -—  •  Mais  dans  la  pratique  des  maladies 

oculaires,  on  trouve  un  grand  avantage  à  partir  de  la  notion  de  la  force  réfringente  (Fr),  et  à 

représenter  la  distance  focale  par  le  symbole  —  •  Cest  que  les  calculs  des  ophthalmologistes 

Fr 


:i(»0  (.IIAIITKE    VI. 

se  rcduisenl  en  somme  à  faire  des  additions  et  des  soustractions  de  forces  rcfringeotes, 
presque  jamais  de  distances  focales.  Et  une  simple  addition  ou  une  simple  soustraction  de  deu 
valeurs  inverses  constitue  une  opération  assez  compliquée.  Exemple  :  soit  à  calculer  li 
force  réfringente  de  la  combinaison  d'une  lentille  négative  qui  a  25  ctm.  de  distance 
locale  (=  —  4D)  avec  une  lentille  positive  qui  a  8  ctm.  de  distance  focaJe  {•¥  iSD). 
J  —  ïî  =^  toô  —  ioô  "^  toô  ^^  u'  ^"  ^*®"  ^"®  *'  ^^^^  partons  des  force»  réfringentes, 
nous  savons  inunédiatcment  que  15 — i=9ï)  positives  (dont  la  distance  focale  est  ^~=ilctm.). 

DIOPTRIQUE  DE  L'OEIL  (MARCHE  DES  RAYONS  LUMINEUX  DANS  L'ŒIL). 

Première  orientation.  —  Une  condition  essentielle  d'une  bonne  nsion 
est  que  des  images  aussi  nettes  que  possible  des  objets  extérieurs  se  forment 
au  fond  de  l'œil  sur  la  rétine.  Les  milieux  de  l'œil  (cornée,  humeur  aqueuse, 
cristallin  et  corps  vitré)  pourraient  être  parfaitement  transparents,  la  rétine  cl 
le  nerf  optique  pourraient  être  tout  à  fait  normaux,  et  cependant  la  vision 
serait  défectueuse,  si  les  conditions  dioptriques,  la  force  réfringente  des  milieu 
était  telle  qu'il  ne  se  formât  pas  d'images  rétiniennes  des  objets  extérieurs,  ou 
que  ces  images  fussent  diffuses. 

Nous  avons  donc  à  rechercher  le  rôle  dioptrique  de  ces  milieux  transparents 
(leur  transparence  étant  donnée)  dans  la  production  des  images  rétiniennes. 

L'œil  a  été  comparé  et  peut  l'être  réellement  à  une  chambre  obscure  Dnunie 
d'un  système  dioptrique  collecteur.  Les  enveloppes  fibreuse  (sclérotique  et 
cornée)  et  vasculaire  (choroïde  et  iris)  constituent  les  parois  de  la  chambre 
obscure;  la  pupille  est  l'ouverture  qui  livre  accès  aux  rayons  lumineux,  le 
système  dioptrique  collecteur  est  donné  dans  les  milieux  transparents,  et  les 
images  se  forment  sur  la  rétine,  membrane  nerveuse  étalée  au  fond  de  la 
chambre  obscure. 

Il  est  facile  de  se  convaincre  que  les  objets  extérieurs  forment  sur  le  fond 
de  l'œil  une  image  renversée.  On  n'a  qu'à  exposer  dans  un  endroit  obscur 
un  œil  énuciéé  de  lapin  albinos  devant  trois  bougies  allumées  et  disposées 
en  triangle;  on  verra  par  transparence  à  travers  la  sclérotique  au  pôle 
postérieur  de  l'œil  une  image  très-petite  et  renversée  des  trois  lumières. 
Dans  l'œil  humain  la  réfraction  est  en  somme  la  même  que  dans  celui  du  lapin: 
on  observe  en  effet  la  même  image  si  au  pôle  postérieur  d'un  œil  de  cada^Tc 
humain  on  enlève  les  membranes  (opaques  à  cause  du  pigment),  et  si  on  ferme 
le  trou  par  du  verre  dépoli  ou  du  papier  translucide. 

L'œil  n'est  du  reste  pas  une  chambre  obscure  simple  ;  son  ouverture  est 
munie  d'une  lentille  positive,  car  les  milieux  transparents  jouent  réellement  le 
r()le  d'une  telle  lentille.  L'ouverture  pupillaire  serait  généralement  trop  large 
pour  que  sans  cette  lentille  il  se  formât  au  fond  de  l'œil  une  image  un  peu  nette 
des  objets  extérieurs. 

Surfaces  et  milieux  réfringents  dans  Toeil.  —  La  lumière 
rencontre  dans  l'œil  trois  surfaces  réfringentes  avant  d'arriver  à  la  rétine;  elle 
subit  donc  une  triple  réfraction. 

La  première  surface  réfringente  est  la  face  antérieure  de  la  cornée,  située 
entre  l'air  et  la  substance  cornéenne.  Celle-ci  est  plus  réfringente  que  l'air;  son 
indice  de  réfraction  est  a  peu  près  celui  de  l'eau.  L'humeur  aqueuse  a  le  même 


indice  rtc  n'Irait  ion  ijuc  h  comte;  lu  sitrlnce  de  scparnlioii  cnlre  elle  et  la 
cornée  n'cxisl«  Jonc  pas  au  poiril  de  vue  ilioptri({ue  (ai  au  point  de  vue  catop- 
trique;  elle  est  iuvisiblc);  la  cornée  et  l'humeur  ai|iK'usc  forment  un  tout 
dioptriqiie  continu,  coasliluenl  une  lentille  positive  dont  une  seule  snt-racc  est 
courbée  (m en isi| ne  positir). 

Le  cristallin  est  plus  réfringent  que  l'humeur  aqueuse;  la  lumière  sera  done 
réfracti-e  a  sa  surrace  antérieure  convexe,  et  cela  dans  le  même  sens  qu'à  là 
surface  coraéunne  antérieure;  les  rayons  h omocen triques  sont  rendus  encore 
plus  convergents.  A  la  f<ice  postérieure,  convexe,  du  cristallin,  elle  se  déviera 
une  troisième  fois  dans  le  même  sens,  car  l'indice  de  réfraction  du  corps 
vitre  est  inférieur  à  celui  du  cristallin.  —  Cet  indice  du  corps  vitré  est  même 
égal  à  celui  de  l'humeur  aqueuse  (et  à  celui  de  la  cornée),  de  sorte  que  le 
irislallin  est  une  lentille  biconvexe  située  nu  sein  d'un  milieu  moins  réfringent 
que  sa  propre  substance,  —  En  somme  donc,  les  milieux  de  l'u-il  constituent 
un  système  dioptriqne  â  effet  positif  (système  collecteur),  puisque  toutes  ses 
surfaces  rendent  les  rayons  homoeentriqucs  plus  convergents. 

Constantea  optiques  de  l'oeil.  —  On  a  calculé  que  le  centre 
optique,  cet  clément  si  impurlaut  pour  calculer  notamment  la  ^'randeur  des 
images  rétiniennes,  est  situé  tout  près  de  la  face  postérieure  du  cristallin, 
à  -j  mm.  en  arrière  du  sommet  de  la  cornée,  et  ù  l-'i  mm.  en  avant  de  la  rétine. 
\m  distance  focale  principale  postérieure  du  système  diuptrique  de  l'a'il  est 


donc  de  lU  miu.,  et  la  force  réfrin^ïcnle  du  système  est  de  (iii  dioptries.  La 
longueur  de  l'axe  antéru-postérieur  de  l'ceil  est  deSOmm.  environ.  —  Tous  ces 
cfaiCtrcs  sont  arrondis  pour  la  simplicité  des  calculs,  ce  qui  peut  se  faire  sans 
erreur  appréciable. 

En  réalité,  J'tellesl  plus  Jntigj  il  mesure  en  moycnue  2S  mm.  Mail  pour  1rs  brsoJnsortliDaires 
rie  U  dioptrique  oculaire,  on  peut  sans  erreiJi'  appr^cinble  prendre  pour  coustanles  opliqucs  de 
Foil  bumain  celles  d'un  oci)  sans  crislallin,  des  dimensloos  que  nous  venons  d'indiquer,  dnni 
ta  cornée  iUrail  un  rayon  de  courbure  de  S  mm.,  el  qui  semil  rempli  d'eau.  C'est  là  ce  qu'on 
appelle  1'  <  œil  réduit  •  tUo-inHiCl)  —  réduit  à  une  seule  surtaee  réfrîngeule. 

Quelle  est,  par  exemple,  la  grandeur  de  l'image  rétinienne  formée  par  un 
objet  (bu,  (ig.  103)  d'une  hauteur  de  G  mètres,  situe  à  10  mètres  de  l'œil?  Le 
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calcul  très-simple  ressort  de  la  figure.  Les  deux  triangles  semblables  akb  et 

X         6 
afcj3  donnent  la   relation  ;r-7z  =  j7:y  x  =  0,01)  m.  =  la  grandeur  de  Timage 

0,15       10 

rétinienne,  ou  plutôt  la  grandeur  de  la  corde  sous-tendant  i*image  rétinienne; 

mais  les  deux  sont  sensiblement  égales. 

Si  le  cristallin  manque  dans  Toeil,  il  reste  la  réfraction  à  la  seule  surfece 
cornéenne.  La  force  réfringente  de  ce  système  simple  est  de  45D  (positives), 
dont  la  distance  focale  principale  est  ^  ^^  22  mm.  comptée  à  partir  du  centre 
optique,  coïncidant  maintenant  avec  le  centre  de  courbure  de  la  cornée  (situé 
en  réalité  à  7,7  derrière  le  sommet  cornéen). — La  force  réfringente  du  crislaliiD 
dans  riiumeur  aqueuse  est  donc  de  20D. 

Le  foyer  principal  antérieur  de  Tœil  se  trouve  à  13  mm.  au  devant  de  la 
cornée.  i5  h-  5  =  48  mm.  est  donc  la  distance  focale  antérieure  de  Tœii. 
Cette  inégalité  entre  les  deux  distances  focales  principales  est  due  à  ce  que  le 
dernier  milieu  dans  lequel  se  meut  la  lumière  a  un  autre  indice  de  réfraction 
que  le  milieu  qui  se  trouve  au  devant  de  Tœil. 

Le  pouvoir  réfringent  du  cristallin  est  sensiblement  augmenté  par  une 
particularité  de  sa  structure  :  on  peut  le  décomposer  en  une  série  de  lamelles 
emboîtées  les  unes  dans  les  autres,  et  dont  Tindice  de  réfraction  augmente 
d'une  manière  continue  jusque  dans  le  centre  du  cristallin.  On  démontre  qu'en 
vertu  de  cette  disposition,  le  pouvoir  réfringent  de  la  lentille  est  plus  élevé 
que  si  le  cristallin  avait  dans  toute  sa  masse  un  seul  et  même  indice  de 
réfraction,  qui  serait  la  moyenne  entre  la  couche  corticale  et  le  noyau. 

ACCOMMODATION. 
Preuves  de  l'aocommodation  dans  l'oeil.  —  Dans  l'œil  normal, 

en  vertu  de  la  réfraction  que  nous  venons  d'envisager,  il  se  forme  sur  la  rétine 
une  image  nette    d'objets  Irès-éloignés  :  la  rétine  se  trouve  dans  le  plan  focal 
principal  du  système  dioptrique  de  l'œil.  L'image  rétinienne  d'un  objet  rappro- 
ché de  l'œil  (par  exemple  des  caractères  d'impression  tenus  à   25  ctni.)  sera 
nécessairement  dilîusc,  en  vertu  de  cette  même  réfraction.  Et  cependant,  d'après 
rexpérience  journalière,  nous  pouvons  voir  clairement  à  des  distances  Irès- 
diverscs.  Ce  qui  est  moins  bien  connu  jçénéralement,  c'est  que  nous  ne  pouvons 
pas  voir  clairement  d  la  fois  des  objets  situés  à  des  distances  différentes.  Des 
expériences  très-simples  permettent  cependant   de   se  convaincre  qu'il  en  est 
ainsi.  Il  sufïit  de  tenir  devant  l'œil,  et  dans  la  même  direction,  deux  épingles  à 
deux  distances  difTérentes.  Le  rej^ard  est   dirijçé  sur  toutes  les  deux  et  nous 
pouvons  les  voir  clairement  toutes  les  deux.  Mais  pendant  qu'on  fixe  l'une,  Taulrc 
paraîtra  diffuse,  et  vice  versa.  Ou  bien  encore  on  regarde  à  travers  un  réseau  ou 
un  morceau  de  gaze  un  arbre  ou  les  maisons  de  l'autre  côté  de  la  rue:  fixe-t-on  la 
maison,  alors  le  réseau  sera  vu  difl'usémcnt;  fixe-t-on  au  contraire  les  mailles  du 
réseau,  on  les  verra  nettement,  mais  la  maison  paraîtra  indistincte.  —  On  pour- 
rait croire,  comme  on  l'a  fait  lon|^temps,  que  l'acte  de  fixer  entre  pour  quelque 
chose  dans  la  production  du  phénomène,  notre  attention  négligeant,  faisant 
abstraction  des  cercles  de  (liirusion.  Mais  l'expérience  célèbre  du  père  Scheincr 
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I  démontre  qne  quBDii  nous  regardons  de  près, le  système dioptri(|nc  de  l'cuil  n'est 
pas  le  même  que  si  nous  rt'gardons  de  loin,  qu'il  survient  donc  un  changement 
dans  noire  système  dioptriqnc  quand  nous  portons  le  regard  d'un  objet  a  un 
autre  situf^  ô  une  dislance  plus  grande  ou  plus  petite.  De  plus,  cette  expé- 
rieacenous  fait  entrevoir  lu  nalurc  changement  survenu.  — Voici  en  quoi 
consiste  l'eupcricnce  de  Scheincr.  Au  lieu  de  regarder  les  deux  épinglts  de  lout 
ù  l'heure  k  l'œil  nu,  rcgardons-lcs  à  travers  deux  petites  ouvertures  percées 
dnns  un  écran  opaque,  assez  rapprochées  pour  que  toutes  les  deux  puissent  se 
placer  au  devant  de  l'ouverture  pupillnire.  Deux  trous  piqués  h  l'aide  d'une 
épingle  dans  une  curU;  de  visite  conslilueront  t'inslrunient.  On  verra  claire- 
ment l'épingle  qu'on  lixe;  l'aulrc  parailra  double  et  diffuse.  L'expérience  peut 
50  faire  aussi  avec  une  seule  épingle  :  en  fixant  un  objcl  dans  sa  direclion, 
mais  plus  près  ou  plus  loin  que  l'épingle,  celle-ci  parailru  double. 

Quelles  conditions  diuptriqucs  peuvent  nous  rendre  compte  du  résultat  de 
l'cspérience  de  Scheiner?  On  rcmiirqucra  que  l'objcl  ne  parait  double  que  si  on 
ne  le  Cxe  pas  du  regard.  Supposons  (fig.  103  11)  un  (eil  normal,  dont  la  rétine 
se  trouve  dans  le  plan  focal  principal  du  système  dioptrique.  Que  cet  u'îl 
regarde  un  objet  1res  é!oi;iné,  aliirs  que  plus  près  de  lui  se  Irouve  le  poini 
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lumineux  P.  Évidemment  le  foyer  f  conjugué  par  rapport  au  point  p  se  trouve 
derrière  la  réline;  il  se  forniera  sur  In  rétine  non  pas  un  point  lumineux, 
c"eBl-fi-dirc  une  image  nelle  du  point  P,  mais  un  cercle  édain!  of;  il  y  aura  des 
,  cercles  de  diffusion,  une  image  rclinicnne  diffuse.  Le  point  sera  vu  diffusément, 
tuais  il  sera  vu  simple.  Plaçons  maintenant  (A,  même  figure)  au-devnnl  de  l'roil 
l'écran  aux  deux  ouvertures.  Des  différents  rayons  partis  du  point  P  cl  qui  se 
dirigent  vers  l'tcil,  ceux-là  seuls  y  pénétreront  qui  tombent  sur  les  deux 
ouvertures.  Deux  minces  faisceaux  lumineux  pénètrent  maintenant  dans  l'œil, 
et  tendent  à  aller  former  un  foyer  conjugué  unique  f  derrière  la  réline 
rommc  précédemment;  mais  sur  la  rétine  il  n'y  aura  plus  un  seul  ])cliL  cercle 
éclaire  diffusément,  il  y  en  aura  deux  a  et  p  ;  il  se  formera  sur  la  rétine  deux 
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iiitii};!'^  diirn>cs  (in  point  lumineux;  celui-ci  sera  vu  duulile,  et  Jiffi 
Vuilù  puurla  vision  double.  Hais  comment  peut-il  se  faire  qu'un  instant 
nous  voyons  le  point  P  nettement  et  simple,  quand  nous  le  •  fixons  rkM 
tour?  Imo^çinonii  <[ue  le  système  dioptrîque  de  ect  (eil  nit  augmente  entrc-Ump^ 
précisément  de  manière  ii  ce  que  le  foyer  conju^^ué  par  rapport  au  poJnl^ 
tombe  maintenant  sur  la  rétine.  Un  tel  œil  non  muni  d'un  écran  recevra  surb 
rétine  une  image  nette  du  point  P;  et  il  en  est  de  même  s'il  eslmnoi  de  rrâniii 
a  deux  ouvertures.  Dnns  ce  dernier  cas,  les  dcu\  minces  fmsceaux  lumiiuiui 
(%.  lOi)  qui  pénètrent  dans  l'ccil  iront  se  fusionner  sur  la  rétine  dans  le  roflf 
conjugué  f-  Il  y  aura  sur  la  rétine  formation  d'une  image  nette  et  timplt  lie  I» 
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source  lumineuse,  seulement  l'Ili 
l'œil  nu. 

On  pouvait  discuter  sur  la  pi'étcndue  suppression  des  cercles  de  difTusiun  put 
l'Hltention,  ou  plutùt  la  non  attention,  dans  le  cas  des  expériences  eiléti  ex 
premier  lieu;  maïs  les  doubles  images,  ladiplopie  dans  l'expérience  de  SchciatT' 
n'admet  qu'une  seule  explication,  siivoir  que  lorsque  le  regard  s'éloigni 
rnpproclie,  il  survient  un  changemeut  dans  l'œil,  changement  i]iii  ■  «dapte  •  iM 
t  accommode  •  ce  dernier  pour  des  distances  diiTérentes  :  l'œil  jouit  d'à* 
pouvoir  d'RccommodatioD,  en  vertu  duquel  les  foyers  conjugués  par  npparli 
des  distances  très-diverses  peuvent  tomber  sur  la  rélii 

L'aieommodation  de  l'œil  à  des  distances  dilTérenles  étant  donc  démonlnCi 
voyons  par  quel  mécanisme  elle  est  obtenue.  Quels  sont  les  elinn^cmenli  su^ 
venant  djins  l'iril  lors  de  son  aceoramodutii 

Chang^ements  survenant  dans  les  milieux  transparents  loA 
de  l'accommodation.  —  DiiTérentes  possibilités  se  présentent  à  pri«rl;ll 
l'orin'c  piiiirniit  <'Iiniigcr  de  courbure;  te  cristallin  pourrait  avancer  et  rccu)vj 
aui;mi'nti'i-  et  ilimiiiucr  de  courbure;  les  indices  de  réfraction  des  miliM 

pourraient  varier;  l'ieil  pourrait  s'allonger  et  se  ruceoupcir,  pur  exemple  « 

l'influence  d'une  compressiou  exercée  par  les  muscles  oculaires  extriasèqut 
L'expérimentation  a  prononcé  entre  ces  diiTérentes  hypothèses  :  Cbaber,  [ 
ont  démontré  qu'au  point  de  vue  dioptrique  l 'accommodation  est  duc  HbuihMI 
à  un  changement  survenant  dnns  la  courbure  du  cristallin.  Dans  la  vistOQl 
près, ce  dernier  devient  plus  convexe,  surtout  sa  faee  antérieure;  il  s'aplstUdi 
la  vision  de  loin.  Ce  résultat  a  été  obtenu  en  mesurant  les  grandeurs  des  inia| 
rutoptriqnrs  (pur  réflf\iont  itc  Purkinje-S.->nson.  proiluili'*  piir 
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les  surfaces  de  séparation  entre  les  milieux  de  Tceil.  On  mesure  ecs  images 
obtenues  à  l'aide  du  iiiéme  objet  lumineiis,  l'une  fois  pendant  que  l'œil  fixe  un 
point  éloigne,  l'autri;  fois  pendant  qu'il  IJxe  et  voit  elairement  un  point  rapproché. 

Pour  observer  elairemcnl  les  images  par  réflexion,  on  éelnire  l'œil  dans  un 
appartement  obscur  à  l'aide  d'une  bougie.  Des  rayons  partis  de  celle-ci  et  qui 
iDmtwnt  sur  l'icil,  une  partie  est  renvoyée  à  eliaque  surface  réfringente  de  l'œil, 
il  y  aura  formation  d'autant  d'images  qu'il  y  a  de  surfaces  réfléchissantes 
(séparant  deux  milieux  d'indices  de  réfraction  différents),  c'est-i'i-dirc  trois  : 
une  formée  par  la  cornée,  qui  constitue  un  petit 
miroir  convexe;  la  seconde  formée  par  la  face 
antérieure  du  eristullin,  convexe  également  ; 
enfin  la  troisième  est  formée  par  la  réflexion  h  la 
face  postérieure  du  cristallin,  c'est-ii-dire  par  un 
petit  miroir  concave.  La  plus  facile  à  voir  est. 
l'image  cornéennejelle  est  droite  et  três-brillanLe, 
à  cause  de  la  grande  différence  de  réfringence 
entre  l'air  et  la  cornée.  Celle  formée  par  la  face 
postérieure  du  cristallin  est  encore  assez  facile 
i  voir;  elle  est  renversée,  plus  petite  que  la  Fig.  103.  —  Imnpes  cniopiriques 
première,  et  assez  brillante;  si  on  meut  la  bougie,  ''""'  '  '"'' 

elle  se  déplace  en  sens  inverse  de  la  première,  qui 

elle,  en  «a  qualité  d'image  droite,  se  meut  dans  le  même  sens  que  la  bougie. 
La  troisième,  la  plus  difficile  à  voir,  est  plus  grande  que  l'image  conii'cnnc, 
droite  aussi,  et  très  peu  éclairée;  le  regard  doit  la  eherehcr  profondément  dans 
l'œil  derrière  l'image  cornécnne;  elle  se  meut  dans  le  même  sens  que  cette 
dernière. 

Il  ne  faudrait  pas  croire  que  le  peu  fl'édat  de  la  tmisicme  image  indique  une  réflexion  des 
rayons  lumioeux  moins  abondanle  a  U  face  autêrieurc  qu'il  la  Suce  poilërieure  du  cristiUin. 
Ces  deux  aurrncea  scpu'enl  des  milieux  rérringcnls  îdeiiliqDBs.  elles  rëllMhissonl  »  peu  près  h 
raénic  quonlité  de  lumière  j  seulcmeiil  pour  l'une  celle  quantité  est  éporpillée  sur  une  plus 
fimnile  surface  que  pur  l'autre,  —  L'image  cornépune  se  voit  îi  distaiiie,  au  gmnd  jour;  elle 
crtnslitilp  le  ■  lirilliinl  >  des  yeux.  —  En  pratique  oculisliquc,  la  pri'seiicc  ou  l'nbseuee  dans  un 
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Œil  des  imapci  rahiplrlques  [iroduiles  pnr  le  emiallin 
eu  de  l'absence  du  crislollin. 

On  conçoit  que  l'exoïle  upprccialimi  de  la  grandeur  i 
de  petits  changements  survenus  dans  celte  grandeur  a 
ie  r>  ophthalmomètre  •>  de  Helmliolti,  instrument  qui 
rayons.  On  sait  que  si  on  regarde  uu  objet  a  travers  ui 

liïrement  à  la  direction  du  regard,  l'objet  sera  vu  dans  sa  véritable  direction.  Regai'de- 
obliquenient.  ii  travers  la  pinque,  alors  t'olijet  semblera  déplacé  à  droite  on  ii  gauclic  selon  le 
«ens  dans  lequel  la  plaque  est  inclinée.  On  peut  aussi  placer  deux  de  ees  plaques  (f!g.  106. 
x'H  et  xy')  l'une  contre  l'autre  el  regarder  l'objet  ar  U  travers  lesdeui,  tout  près  de  leur  ligne 
11 
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ili-  sil|inrntinii  (ri  ù  (raif^vs  iinr  luiirltc  <t'ii|)|irorlic  A).  Si  miïiilcnani  on  ioclinr  les  dent  pliquK 
m  stm  oppnsê,  l'iiiie  ilrplarPra  l'iningi!  ù  Jroitc  (a'c'),  l'autre  h  galiclie  («"a");  on  irm 
l'citijel  doulik.  En  lugnienlatit  l'iiieliiiuisan  des  deux  pEaques,  il  arrivera  que  I' 
d'une  image  «(Niicidpra  avpc  l'extHRiilc  e'  de  l'autre  ;  les  deux  images  seront  dépli 
ment  de  toute  la  (grandeur  de  l'objet.  El  celte  grandeur  pourra  être  olriitee  ei 
l'indice  de  réfraction  des  plaques,  leur  cpaisseur  et  l'angle  rormé  par  ellu;  iiu  moment  nù  In 
deux  exirémilés  a  et  6  cmncideiil.  —  Au  lieu  d'uue  lumière,  on  en  met  doue  deux  devant  l'ail 
en  expcrience;  la  grandeur  qu'un  mesure  n'vst  pas  celle  d'une  seule  imago,  tlidirile  «  cralmii 
niais  la  distance  entre  les  deux  images. 

Cramer  et  llelmliollz  ont  trouve,  et  lo  cliosc  a  cté  amplement  vtfrifi^,  ipi 
l'imaftc  corni'enne  ne  se  modifie  pas  quand  l'Œil  eimngc  d'accotnaïQdfltim. 
L'image  de  la  faee  antérieure  du  cristallin  devient  plus  pc^tt:  dans  l'accoiainh 
dation  pour  un  endroit  plus  rapproelic.  L'image  de  la  faee  iioslérienre  du 
«ristallin  varie  un  peu  dans  le  même  scus,  mais  beaucoup  muiii!!  que  celle  lit 
In  face  antérieure.  Conclusion  :  le  cristallin  devient  plus  convrxc  dans  la  vision 
de  près,  particulière  méat  è  sa  faee  antérieure  ;  il  s'aplatit  dans  la  \  Ision  de  loiu. 
On  »  calculé  de  plus  que  le  dcgrc  du  changonieiit  observé  dans  le  rrislnlliu  suBil  imir 
expliquer  toute  l'accomniodalioii,  que  par  conséquent  les  autres  facteurs  possibles  ■  prioii. 
signalés  [dus  haut,  n'y  entrent  pour  rien.  D'ailleurs  il  n'y  a  plus  de  tiutt  d'accominodalioa 
dans  un  teil  ]mvé  de  cristallin  (opéré  de  cataracte). 

Mécanisme  de  l'accommodation.  Bôle  dn  muscle  cilialM. 
—  L'accommodation  étant  expliquée  au  point  de  vue  dioptrîque,  il  reste  1 
rccliercher  par  quelles  influences  le  cristallin  change  de  courbure.  Natonlle- 
menl,  il  faut  à  cet  effet  des  forces  motrices,  des  fibres  contractiles;  et  dans  l'icHi 
il  n'y  en  a  que  dans  l'iris  et  dans  le  corps  ciliairc.  Celles  de  l'iris  doivent  être 
écartées  de  nos  considérations,  par  la  raison  que  l'absence  totale  de  l'iris,  main- 
tes fois  observée,  laisse  le  pouvoir  accommoda tcur  intact.  Reste  donc  le  muscle 
ciliaire.  Pour  arriver  ii  nous  former  une  idée  de  son  mode  d'action  sur  le 
cristallin,  il  faut  partir  des  observations  et  des  expériences  suivantes, 

i-  Le  cristallin  extrait  de  l'œil  et  le  cristallin  d'un  œil  qu'on  vient  d'enlever 
du  corps  a  toujours  une  forme  plus  sphérique  que  dans  l'teil  vivant.  Abandonné 
à  sa  propre  élasticité,  il  est  plus  convexe  que  dans  l'œil  vivant. 

Il  faut  donc  que  sur  le  vivant,  des  influences  intra-oculnircs  octroient  à  la 
lentille  une  forme  autre  que  celle  qu'elle  tend  à  prendre  en  vertu  de  son  arran- 
gement moléculaire.  11  faut  île  plus  que  dans  la  vision  de  près,  le  muscle  ciliairc 
vienne  conlre-balanccr  ces  influences  et  permettre  au  cristallin  de  se  rapprocher 
de  la  forme  qu'il  tend  à  prendre  en  vertu  de  sa  propre  élasticité. 

2*  Jamais,  a  l'état  vivant,  les  procès  ciliaires  ne  louchent  l'équatcur  du 
cristallin.  Ceci  exclut  toute  théorie  invoquant  une  compression  de  l'équatcur 
vi-islallin  par  les  procès  ciliaires  lors  des  contractions  des  libres  circulaires  du 
muscle  ciliairc. 

Z"  En  provoquant  des  eontratlions  du  muscle  ciliaire  par  l'excitation  du  nerf 
oculo-molcur  commun,  les  mouvements  de  bascule  d'aiguilles  enfoncées  à 
travers  les  membranes  oculaires  dénotent  un  ([lissement  en  avant  de  la  choroïde 
(cl  un  peu  du  corps  ciliairc)  à  lu  face  interne  de  la  sclérotique  (Hensen  cl 
VoELKEHs).  Ce  Rlissement,  on  le  conçoit,  sera  l'effet  des  contrariions  des  libres 
méridionales  du  muscle  ciliairc,  qui  mérite  donc  pleinement  le  nom  de  lensnir 
de  la  rliornïde  (Itni'EChE). 
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Fw.  107.  —  Rdginii  eilinire  île  t'œll  (<»ii|)c  mdridiarialc  iIp  l'icil).  Oi9|imi(iun  ilii  muscJe  riliaîre. 
Oisposiliiill  du  ligamenl  suspenseurdu  ci'îslalJîii  et  ses  rapports  avec  en  ilcriiicr.  —  eenj.  cmi- 

t'onelive;  Sel.  «clëroliqjei  se  coiilinusiit  en  ariialdaiis  lu  cornco  trtiispnrBiile  C,  ot  reiilcriaauL 
c  caiinl  de  Scldeinin  c.  SeAl  ;  mD  nieniLiraiie  de  DcBEcmcl,  «e  coiiliiiuuol  dans  le  leildnli  du 
inu^li!  ciliairr,  tendon  situé  BU  rôti  intenic  du  corial  du  Schlcmni,  et  recouvert  par  le  IJga- 
iiietil  pectine  dp  l'iriil-p.  —  I,  iris;  ch.  ont.  chamlin  antérieure;  ek.  piul.  chombre  iHUld- 
ricurc;  er  rriilnlliu  ;  lig.  nup.  ligamenl  ïuspenseur  du  cristallin  iiuw-ré  sur  le  cristallin  rit 
■vaut  et  peut-être  en  arrière  de  t'cquateur  du  iristutliu.  Ce  jlgaïui-iil  suspeniciir,  iiommê  auati 
ume  de  Ziim,  prend  naissance  a  l'enuateur  de  l'œil,  dans  la  périphérie  du  eorpi  vitre  iZ,  et 
de  1*  btse  ÎDteruo  du  corps  cillaîre  ;  il  pusse  entre  les  procès  «iliaircs  et  s'élance  teri  l'cquitcur 
ilu  cristallin.  -'  Le  corpi  ciliuire  est  un  épaississe  m  eut  (triangulaire  lur  une  seclinn  tranfver- 
sile)  de  ta  tunique  moyenne  (vasculairc  et  ]iigmcnlée)  dcrmil.  Ses  éléments  muiculilres  prrn- 
oeRt  deux  directions  dif^ronles.  et  cnnHiilnenl  deux  petits  muscles.  Les  unes  niit  une 
direction  méridioniilc  dans  l'cDil  ;  elles  s'insèrent  eu  nvaut  sur  la  périphérie  de  ta  nMmtiranE 
de  Descemcl  (londou  du  m.  ciliaire  =  allaelie  lite),  en  arrière  dans  U  choroïde  (attache 
utnhile)  :  muscle  tenseur  de  In  L-tini'nlde  m.t.Ch.  (Bhuickk).  Une  autre  portion  du  muselé 
ciliaire  f.e.  a  une  direction  circulaire  nutour  de  \'<â\.  —  ti.  veines  k  la  surface  Inlerni!  du 
iDtlsrle  ciliaire  et  dans  les  procès  cïliairesi  elles  cliarleut  v 
proveiunt  de  l'iris  cl  ilu  muscle  ciliaire.  x  grand  ccrdc  arlt 

qti'au  inomcnl  de  l'Hccommodation  puur  une  distance  rnpprodiéc  (lig.  108]  les 
procfs  cîliaires  se  déplnrcnt  nn  peu  un  avant,  ut  en  deiluns,  sans  cependant 
arriver  au  contact  de  IVquntciir  eristuUïn,  qui  fiiU  devnnt  eux.  En  même  temp^ 
l'iris  avance  un  peu  vers  lu  eomt'e,  poussé  par  l'angtiicntatinn  de  In  nmrbiire 
du  eristuljin. 

Tous  ces  faits  viennent  à  l'appni  de  la  tliëoric  suivante  cjue  Helbiwi.iz  a  émise 
touchant  la  manière  doul  le  muscle  ciliaire  jiiirvicnt  à  tnodiiicr  In  courliurc  du 
erîstjillîn.  Le  ligament  suspcnseirr  du  cristallin  tiraille  euuslauiment  l'équuteur 


s  l'équateur  de  l'oiil  la  ssiig 


•ma  uiAiiTiii:  M. 

ilrln  kiitilk,  L'ta|ilutit  celle-ci  jicuilmit  le  rL-l.icItcmcut  du  itjusclc  i-iliairc.  Ak 
suite  d'une  conli'octiun  ilu  muscle  ciliiiirc  et  du  dê|)lai.-emeul  en  avant  île  II 
eliorcïJc  (et  du  corps  ciliaire),  la  pcriiilu'rie  du  corps  vitré  el  les  orig;inc«  du 
ligaiiicul  iuspcnseur  à  l'équaleiir  oculuire,  adlii^rnut  toules  inlimemeot  A  IiTmC' 


I  A  i  ail 


l'iiccoininailalinn  (d'»[i 


interne  de  lu  clioroïde  et  du  corps  cilîaire,  sont  puussccs  en  iiviint  (fij^.  108);  te 
ligament  suspcnscur  est  relâché,  et  son  tiraillement  sur  lV(|uateur  crisUillia 
diminuant,  ce  dernier  peut  se  rapproelit-r  d'autant  de  us  funne  dVquililirc 
élastique,  et  devenir  plus  convexe. 

11  reste  une  diflicuUÉ  physiologique  dam  cette  ihiiorïc  de  Keludintla.  —  CI»  lie  cuuipreiid 
[Ml  pourquoi  le  liganieul  luspcuricur   du   crlslillin,   coDilaromciil    tiraillé,  iic  fioil  pu  ftt 

s'allongei'.  La  diflicullc  ii'exisleriit  pm  si  In  muscle  cilinire  leudail  le  ligament  suspenseur,  c'eil- 
ii-dire  si  rsccommodatiou  su  loin  était  active.  Ceci  est  itupossible,  vu  la  disposition  suiloniitM 
des  psrlics  en  qneslinii  ;  et  du  reste  nous  Mnloni  que  quand  nom  regardons  de  près,  notit  ail 
doit  faire  un  elTorl,  n'est-i-diru  que  l'accommodnliou  pour  les  ol^jets  rapptMcbës  est  l'ide  ictiL 
Rouget  a  émis  l'opinion  que  les  coiiti'setioos  du  muscle  ciliaire  comprimeraient  kl  tàsM 
émergentes  des  procès  ciliaires  ;  il  y  aurait  une  espèce  d'érection  de  ceui-ci  qoi  les  rtppndi^ 
l'ult  de  l'équatcur  cHslalliD.  Hnia  les  veines  en  qui'Slinu  gagiieul  la  chnrnTdv  en  se  leiui 
fncc  iuLfrru'  du  itiiislIp  ciliaire,  qu'elles  ne  Iraiei'seut  pas  (voir  jiliis  loin  :  riutiilioii  de  1' 

Amplitude  de  l'accommodation  ou  pouvoir  accommodateur. 
Terrain  d'accommodation.  —  L'aceuuiinudaliun  peut  èlre  représcut^ 
par  une  valeur  dioplrique,  par  un  certain  nuuiLrc  de  dioptries  (Dondirs),  SoÎI 
dans  la  fi|;ure  10'J  RR'  l'écran  rétinien,  et  la  lentille  C  l'ensemble  du  syslioM 
dioplrique  d'un  œil  normal.  La  distance  entre  l'écran  et  la  lentille  est  telle  qm 
cellC'ci  réunit  en  foyer  r  sur  la  rétine  des  rayons  parallèles,  venus  d'un  point  X 
situé  à  l'infmi  (très-loin),  et  cela  sans  accommuder.  Nous  pourrions  adapter  o 
(cil  pour  une  distance  de  20  ctm.,  par  exemple,  en  plaçant  au-devant  de  lui  un 
lentille  positive  de  S  dioptries  positives;  cette  lentille,  que  ce  soit  un  mënisqi; 
positif  A,  rend  en  effet  parallèles  les  rayons  partis  d'un  point  Pjir,  situé  à  30  c: 
au  devant  d'elle  ;  ces  rayons,  parallèles  an  sortir  du  ménisque,  seront  maintenu 
réunis  en  foyer  sur  la  rétine.  Sans  la  lentille  A,  ils  tendraient  à  former  un  tayt 
conjugué  derrière  ta  rétine;  ils  formeraient  sur  cellc-d  des  cercles  de  diffusioç 
A  l'aide  de  la  lentille  A,  cet  cpîl  verra  donc  clairement  la  source  lumineiu 
située  à  20  dm.,  en  Vfir.  —  Nous  pouvons  donc  représculer  par  une  vales 


illuptriquc,  |)iii-  une  lentille  positive  lie  5  dioptries  le  pouvoir  occommudateur 
de  cet  œil.  L'ii  autre  œil  voyant  clnircnicnl  depuis  une  grande  distance  jusqu'à 
8  ctm.  aurait  do  même  un  pouvoir  accommodaleur  représenté  par  une  lentille 
'  posîLive  à  distance  focale  principale  de  8  ctin.;  e'est-ii-dire  de  {^)  près  de  13 
dioptries.  Et  ce  pouvoir  accomniodstcur,  nous  pouvons  l'employer  en  tout  ou 
en  partie,  selon  iguc  nous  regardons  a  une  distance  plus  ou  moins  courte. 
Ne  pas  confondre  le  pouvoir  accommodateur,  une  valeur  dioptrique,  avec  le 
iiimodatioH,  une  valeur  linéaire!  Le  •  terrain  il'aeeommodBlion  • 


Mt  l'espace  compris  ilepuis  le  pimcliim  proximmn  Ppr,  tiui  est  le  point  le  plus 
rapproché  pour  lequel  un  œil  peut  encore  s'adapter,  et  le  punctum  reinolum  Pr, 
qui  est  le  point  le  plus  éloi};né  pour  lequel  l'adaptation  est  possible.  Dans  les 
deux  cas  précités,  le  terrain  d'accommodation  s'ctrnd  depuis  20  et  8  ctm. 
jusqu'à  l'iulini.  avec  des  pouvoirs  accommoda  leurs  de  ii  et  de  13  dioptries. 

Plus  loin  nous  apprendrons  à  coniiailre  des  métliodes  pratiques  pour  déter- 
uiiaer  le  puuctum  proximum  et  le  punctum  remolum.  Pour  le  moment,  il  sutlit 
de  dire  qu'un  mil  normal,  qui  a  sou  punctum  remutumù  l'inlini,  voit  clairement 
k  distance.  —  Le  punctum  pruximum  peut  se  déterminer  en  rapprochant  de 
l'œil  des  (ils  très-minces  (de  toile  d'araignée)  ou  des  (ils  métalliques  (optomètrc  ù 
fds).  En  tes  rapprochant  de  plus  en  plus,  l'œil  saisit  facilement  la  distance 
exacte  à  laquelle  ils  commencent  ii  s'élargir,  à  pâlir;  à  ce  moment,  l'accommo- 
dation est  en  dél'uut,  elle  est  impuissante  ù  ramener  sur  la  rétine  le  foyer  con- 
jugua par  rapport  à  une  aussi  courte  distance. 

La  situation  du  punctum  remotum  est  donc  une  fonction  de  conditions 
purement  physiques  des  milieux  transparents  de  l'œil,  tandis  que  la  situation 
du  punctum  proiiimum  est  une  fonction  des  contractions  du  muscle  ciliaire. 
La  réfraction  de  l'œil  à  laquelle  est  due  la  situation  du  puuctum  remotum  est 
souvent  désignée  sous  le  nom  de  réfracliau  ntalique,  en  opposition  avec  la 
réfraction  dynamique,  e'esl-n-dire  l'uccomniodation.  Celle-là  existe  encore  dans 
l'œil  énucléé,  et  peut  encore  être  déterminée  sur  le  cadavre  ;  celle-ci  a  disparu 
avec  la  vie. 

Accommodation  suivant  les  âges.  —  Des  expériences  répétées  sur 
des  centaines  de  personnes  d'âges  dilFérenls  a  démontré  :  a)  que  le  pouvoir 
accommodateur  est  sensihlcmcut  le  même  chez  toutes  les  persunncs  du 
même  âge  :   li)  qu'il  diminue    progressivement    avec    l'àgc,   et   cela    déjà 
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à  partir  de  10  ans,  jusqu'à  l'âge  avance,  pour  devenir  nulle  vers  70-75  ans.  Le 
punetum  proxinium  reeule  done  de  plus  en  plus,  le  terrain  d'accommodation  se 
rétrécit  à  partir  de  Tœil,  et  finit  par  s'effacer  h  75  ans,  quand  Vpr  coïncide 
avec  Pr;  alors  on  ne  voit  plus  clairement  qu'à  de  grandes  distances.  Le  tableaa 
suivant  indique  cette  diminution,  et  la  situation  du  punetum  proximum  (d'un 
œil  normal)  à  différents  âges. 


Age. 

Amplîluiie  de 

Disianee  de  P/ir, 

l'accomm.  en  diopiriei. 

eo  eentinëtret. 

19      .       . 

.      .       .              ii      .       .       .       . 

.     .        7 

i5      .       . 

.     .     .     .     12    .          .     . 

.     .        8 

20    .     . 

.     .     .     .     iO 

.     .       10 

30    .     . 

...       7    .     .     .     . 

.    .     a 

40    .     . 

....       i     .     .     .     . 

.     .      28 

80    .     . 

.       2,80     .     .     . 

w 

60    .     . 

....       4     .     .     .     . 

.     .     100  =  i  mètre. 

75     .     . 

....      0    .     .     .     . 

.        .           00 

En  réalité  d^ns  l'ùge  avancé,  le  punetum  remotuni  recule  aussi,  «  au-delà  de  rinCni,  »  cV*$l- 
à-dirc  que  rœil  normal  finit  par  ne  plus  même  voir  clairement  à  distance,  par  ne  {louvuir 
réunir  en  foyer  sur  la  rétine  que  des  rayons  convergents. 

Une  conséquence  pratique  de  ce  qui  précède,  c'est  qu'à  partir  de  Tàge 
de  40-45  ans,  un  œil  normal  ne  peut  plus  voir  clairement  à  une  distance  plus 
rapprocfiée  que  25  à  50  ctm.,  distance  à  laquelle  nous  plaçons  les  objets  fins, 
comme  des  caractères  d'impression  :  on  dit  alors  qu'on  est  devenu  presbyte, 
qu'on  est  affecté  de  presbytie  ou  depresbyopie.  La  presbytie  n'est  donc  pas  une 
maladie,  mais  un  état  physiologique,  aussi  physiologique  que  l'apparition  de 
la  barbe  à  un  certain  âge. 

Quant  à  la  cause  de  cette  diminution  de  l'accommodation  par  suite  des 
pro;:rès  de  Tàgc,  il  ne  faudrait  pas  la  chercher  dans  une  sénilité  précoce  du 
muscle  ciliaire,  sans  exemple  dans  rorganisalion,  puiscjuVlle  commencerait 
dvjh  l\  10  ans,  quand  les  autres  muscles  sont  en  plein  développement.  La  raison 
en  réside  dans  le  cristallin,  (|ui,  se  racornissant  à  partir  de  son  centre,  et  perdant 
ainsi  de  son  élasticité,  ne  peut  plus  se  rapproclier  autant  de  la  forme  sphérique. 
Le  doigt  qui  écrase  un  cristallin  âgé  de  25  ans  sent  déjà  un  noyau  central  dur; 
à  75  ans,  tout  le  cristallin  est  racorni;  il  est  hxé  dans  une  forme  déterminée, 
et  les  contractions  du  muscle  ciliaire  n'ont  plus  de  prise  sur  lui. 

Le  racornissement  du  cristallin  est  un  fait  homologue  de  Tex foliation 
superficielle  <le  l'épiderme;  les  libres  cristallines  sont  des  cellules  épidernnques 
transformées;  celles  qui  occupent  le  centre  de  la  lentille  correspondent  à  la 
surface  épidermique. 

Acuité  visuelle.  —  L'étude  de  la  réfraction  et  de  l'accommodation  nous 
mène  à  parler  de  Vucinfé  visuelle, du  pouvoir  de  distinction  de  l'œil,  disons  de  la 
rétine.  C'est  niènie  une  question  préalable  à  l'élucidation  complète  de  la  réfrac- 
tion statique  et  dynamique.  —  Réduite  à  sa  plus  simple  expression,  Tacuité 
visuelle,  qui  est  avant  tout  une  fonction  rctinienney  consiste  dans  la  distinction, 
à  l'aide  de  l'organe  visuel,  de  deux  points  lumineux  ou  plutôt  de  deux 
impressions  rétiniennes  punctiformes. 


Fixons  deux  puiuls  noirs  u  cl  b  sur  fond  blunr,  ou  blniirt^  sur  fond  noir,  assez 
ripproclii-s  l'un  do  l'iiutro,  et  rloignons-niiiis  dv  plus  en  |>lus;  il  nrrivera  un 
raomvDt  où  les  deux  points  sembleront  se  confondre,  et  rela  ii  une  dtst»noe 
d'mtanl  plus  petite  que  Ncartemenl  des  points  est  moindre.  Que  se  pflssc-t-il 
cnirr-tcmps  dans  notre  œilî  Évidemment  (tif;.  MO)  il  y  a  deux  poinU  rétiniens 
rcisirés  sur  Tond  obseur,  ou  deux  points  rétiniens  obscurs  je  et  |3  sur  un  fond 
éclaire.  Ce  sont  deux  imuj^cs  rétiniennes  qui  se  rapprochent  de  plus  en  plus 


i  mesure  que  nous  nous  éloignons  de  l'objet,  et  si  les  deux  impressions 
rétiniennes  se  rapproebent  au  delà  d'une  certaine  limite,  l'organe  visuel  ne  les 
perçoit  plus  comme  distinctes,  mais  comme  une  seule  impression.  Il  est  clair 
que  le  pouvoir  de  distinction  sera  d'autant  plus  j^rand  que  les  deux  impressions 
rétiniennes  peuvent  se  rapprocher  davantage  sans  confluer  pour  notre  sens 
iatime,  et  vice  versa  :  l'acuité  visuelle  est  en  raison  inverse  de  la  grandeur  de 
l'imige  rétinienne  qui  est  encore  déniélce. 

Nous  ne  pouvons  pas  aller  mesurer  la  grandeur  des  images  rétinienDes,  ou 
plutôt  l'ccnrl^ment  entre  les  deux  points  rétiniens  éclairés,  mais  lu  grandeur 
de  l'image  rétinienne  se  calcule  aisément  (voir  page  Stii)  si  on  connaît  la 
grandeur  de  l'objet  et  sa  distance  à  l'œil.  Souvent  on  se  dispense  même  de 
calculer  la  grandeur  de  l'image  rétinienne,  et  on  n'envisage  que  Vanyle  visuel, 
l'angle  akb  formé  par  les  lignes  qui  joignent  les  points  extrêmes  de  l'objet  au 
centre  optique  de  l'œil,  ou  aussi  à  l'œil  tout  simplement.  A  une  même  grandeur 
de  l'image  rétinienne  correspond  toujours  le  même  angle  visuel.  A  mesure  que 
nous  nous  éloignons  de  nos  deux  points  objectifs,  l'angle  visuel  décroit,  et 
pour  une  valeur  limite  de  cet  angle,  les  deux  points  se  confondent. 

Plus  l'angle  visuel  sous  lequel  se  présentent  les  deux  points  peut  devenir 
petit  sans  qu'ds  se  confondent,  et  plus  l'acuité  visuelle  sera  grande  :  l'acuité 
visuelle  est  donc  aussi  en  raison  inverse  du  plus  petit  angle  visuel  sous  lequel 
nous  distinguons  encore  deux  points. 

On  remarquera  aussi  que  la  même  image  rétinienne  ap  (Gg.  Hl),  peut  être 
produite  par  des  objets  de  grandeurs  très-diverses,  AB,  A'B'  etc.,  placés  à  des 
dislances  diiTérentes;  il  faut  seulement  que  l'angle  visuel  soit  toujours  le  même. 

La  giiDileur  d'une  imagi^  riitiaieiiiie  n'a  donc  aucun  rapport  direct  avec  la  grandeur  de 
l'objet,  puisque  le  même  objel  peut  produire  des  images  rétinicDnesdc  grandeurs  IrèïMli verses, 
et  que  des  objets  de  grandeurs  trés-ÎDcgalea  peuvent  produire  la  même  image  rcliuienne.  Nous 
iievoyoïudonc  pas  les  objets  sous  teur  grandeur  vërilalilc;  nous  les  voyons  sous  unegrandear 
'I  angulaire;  muis  nous  ^uireoiu  de  leur  grandeur  réelle  à  l'aide  de  toutes  sortes  de  ma;/eni  Di 
conteDUS  dans  l'impression  rétinienne,  comme  du  reste  nous  le  verrons  plus  loin. 


imgic  a  Élv  adopk'  commi 
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movRniK^,  bien  qiic  chez  Iicauroup  de  personnes  il  descende  à  une  demi-miDulc, 
Les  personnes  qui  ne  distin)!ucnt  plus  deux  points  sous  un  angle  d'une  miimlc 
ont  une  aeuiti'  visuelle  dtTeetueuse.  l'n  nnglc  visuel  d'une  demî-miflutt 
correspond  ù  une  grandeur  rétinienne  do  5-i  mikromillimctres,  c'cst-à-dirc  il 
3-4  cdnes  dous  la  fuvea  etntralis, 

riUoijiiiitinn  du  |iliis  pirlil  angle  vi.*nel  nous  mène  ilircctpment  ù  celle  (enlam^edéjàiill 
pH^e  2i')  (h  vnvnir  quels  ëlcmenla  rétiniens  son(  impresaîannËs  pir  In  luoiièm.En  cfTd.pMf 
i|ue  deux  imngEs  rélinj(>iiiics  piinetiroriDM  resLeiit  distinrles  ptur 
le  sens  inlimc,  il  fiut  que  les  étomeali  rétiniens  aensibln  i  II 
lumière  soient  eu  aussi  grand  nombre  et  lieul  des  diiuraiiiui) 
aussi  pelileB  que  l'eiigc  le  plus  pclit  angle  visuel.  Lrs  cènes  d  ka 
lnMonnels  sattsroni  n  cette  exigence  dnn»  U  pnna  eentraiik,  « 
laquelle  se  forment  toujours  tes  Images  des  objets  que  nous  Gn)U. 
—  On  pourrait  même  s'sUcnrlre  à  trouver  une  acuité  visitiili' 
oneorc  plus  grande  que  celle  qui  corrcspou J  à  u  n  angle  visuel  foat 
'IpDii-mÏJiuIe  ;  ce  dernier  en  elfel  correspond  il  ô-i  cdues  it  !• 
fnoea  csntratii.  A  cela  on  a  rcpoudu  que  pour  que  deux  iDi|iW- 
sions  rétiniennes  soient  perçues  comme  distinctes,  il  ne  ! 
I  „    t\i  qu'elles  touclientdeui  aines  voisins(Sg.  1 13, 1  ctS),c*r  m 

lumineuse  d'intensité  double  c,  formiuil  son  imuge  entre 
cnncs  !i  et  S,  ou  plutôt  sur  les  deux,  produiraient  le  même  elTel  ;  Il  Tnul  que  les  dcui 
sions  soienl  séparées  par  un  côue  non  éclairé,  ou  moins  éclaire  que  les  deux  autres. 
Une  question  dlITérente  de  la  préeédente  est  celle  de  l'tinili photo-ienM'Ie  de  |a 
impcrrecliiins  dioptrlques  de  l'isil  (aitigitutisine  irrégulier,  voir  plus  loin) 
lumière  sur  le  bord  pitpillaire  de  Tiris  rendent  toujours  plus  ou  luoiiis  difluse  l'inuge 
d'un  point  lumineux.  On  a  calculé  qu'on  vertu  de  ces  imperfections  du  système  diaptrii|tit  4* 
l'ieil,  l'acuité  visuelle  ne  pourrait  pas  élre  supérieure  ii  ce  qu'elle  est,  même  en  supposant  qib 
chaque  cflna  loit  composé  à  son  tmir  d'un  certain  nombre  d'éléments  sensibles,  dislincb  Pun  il( 
l'autre  {ALTHinn).  La  question  de  I'  ■  unllé  rétinienne  photo-sensible  >  n'est  donc  p«s  rôoti 
par  ce  qui  précède,  et  le  fait  que  l'acuité  visuelle  réellement  observée  eo!ncide  avre  le  ^d 
mum  qui  est  possible  ai  ce  les  imperTections  du  système  dioptrique,  ne  prouve  rien  tn  ««{ 
question.  —  Dans  un  travail  rccenlCI,  je  crois  avoir  dcmontri-  qu'en  réalité  chaque  édite  de 
naeula  tiilea.  se  Compose  de  plusieurs  unité»  pholo-sensihles.  Les  preuves  sont  liréea  de  et 
tains  plicuomèncs  de  vision  enioplique,  dont  l'exposé  nous  cnlmineralt  trop  loin. 


(I)  Arch.  de  Biotog.,  IS83. 


L'icuilÊ  visuelle  est  lie  (il iis  une  Ton e lion  île  rinilcpcntlnilcc  roiu'lioimelle  des  u 
pbolD-sensibles  (ilnns  la  fovea  eentralii).  Il  ne  suQlt  fas  qu'il  y  oit  des  points  rëlinieni  SEiisillfs 
i  U  lumière  en  isseï  grsLid  nombre,  et  ramassa  eu  un  «sa«  petit  espace  ;  il  faut  encore  iiue 
l'induK  nerveux  provoqué  pir  io  luniièra  dans  uu  de  ces  points  soit  conduit  isolement  ù  traTci's 
In  diverses  couches  rétiniennes  jusque  dans  les  centres  psyehii|ucs.  Ce  cote  Rualoiniquc  de  la 
question  est  a  peu  près  toUlemont  inconnu  encore.  Salier  1I8HO)  êvilue  i  3,363,210  le  nombre 
des  canes  et  des  bâtonnets  dans  une  rëtitte  humaine,  et  ii  43S,0D0  eelui  des  Gbresdu  nerf  optique. 
Il  y  aurait  dotie  7  élémetits  rétiniens  pour  une  libre  du  utt!  optique.  Krause  trouve  un  nombre 
|ilus  coDsidérBble  de  fibres  nerveuses  dans  le  nerf  optique,  niais  toujours  de  beaucoup  intérieur 
■  eelui  des  cAoes  et  des  biloiiuels.  L'indépendnuce  fonclioniiGllc  de  tous  les  cAnes  et  de  tous  les 
bilonnets  serait  donc  im|>ossible,  à  moins  d'admettre  dans  cliaque  libre  nerveuse  plusieurs 
fibrilles  pouvant  conduire  isolément.  —  Il  se  pourrait  aussi  i|nc  dans  la  fovta  cnlralii  cbaquo 
cône  &sse  suite  Ii  une  libre  nerveuse  distincte,  tandis  que  sur  In  pcriphiric  rétinienne  plusieurs 
rtnes  et  bitonuets  seraient  reliés  h  une  seule  fibre  nerveuse. 

Eli  pratique  oculistiquc,  011  se  sert  non  pas  de  deux  points,  Diais  de  Icllres  et 
de  fi^furea  imprimées  pour  déterminer  l'aculu!  visuelle.  Celle-ci  constitue  un 
élcniont  prtlcieux  de  diagnostie  pour  beaucoup  de  maladies  oculaires,  notam- 
ment de  la  rétine.  On  admet  qu'un  teil  ù  acuité  visuelle  normale  distingue  des 
caructènts  d'impression  ordinaires  sous  un  angle  de  S  minutes  (S»ei.len). 

[^  raison  en  est  que  la  distiiiction  des  lettres  revient  ii  distinguer  en  somme  3  points  suivant 
Il  hauteur,  et  S  suivant  la  largeur  des  lettres.  Cela  est  assea  facile  à  voir  pour  les  leUres 
m^uscules  0>  C  et  G-  Pour  distinguer  le  O  par  exemple  du  Ci  ■'  f^ut  distinguer  si  à 
droite,  dans  le  cinquième  environ  de  toute  la  hauteur  de  la  lettre,  le  contour  est  fermé  du  non. 
—  On  conçoit  du  reste  que  eu  ue  soit  pas  lii  une  mesure  rigoureuse;  maïs  elle  a  été  trouvée 
suSbaiile  pour  la  pratique  oculislique. 

On  peut  évidemment  faire  celle  cunslnlalion  de  très-loin  et  de  très-près;  il 
faut  seulement  qu'on  ait  ii  sa  disposition  d'assez  grandes  et  d'assez  petites 
lettres  pour  qu'il  des  distonces  diverses,  elles  se  présentent  sous  uu  angle  de 
S  minutes.  Siietlen  a  fait  imprimer  d'après  ce  principe  des  «  échelles  visuelles  >. 
Les  dilTcrents  types  portent  des  numéros  indiquant  les  distances  auxqurlles  ils 
se  présentent  sous  un  angle  de  !i  minutes.  A  une  distance  plus  grande  <iue  celle 
indiquée  por  leur  numéro,  les  caractères  ne  sont  plus  rcconntis  parce  qu'ils  se 
présentent  sous  un  an;;le  plus  petit  que  S  minutes;  à  lu  distance  voulue,  ils  ne 
sont  plus  reconnus  pour  peu  que  l'oeil  ne  soit  pas  exactement  accommodé  pour 
leur  distance;  leur  petitesse  est  lellc,  qu'ils  cessent  d'être  reconnus  dès  que 
leur  image  rétinienne  présente  lu  moindre  cercle  de  dilTusion. 

On  comprend  d'après  cela  l'utilité  de  ces  échelles  visuelles  en  oculislique, 
pour  la  détermination  du  punctum  remotum  et  du  punetum  proximum,  c'est- 
à-dire  de  l'amplitude  d'accommodation  et  de  l'élut  de  rérrautiun.  Un  œil  normal 
devra  reconnaître  de  grandes  lettres  à  la  distance  à  laquelle  elles  se  présentent 
sous  un  angle  de  5  minutes;  on  se  contente  de  placer  des  lettres  de  grandeurs 
i»)nvenables  ii  3  ou  11  6  mètres;  un  <rit  qui  les  reconnail  a  une  acuité  visuelle 
normale,  et  son  punclum  remotum  est  ù  l'inlini.  Pour  la  déterminalion  du 
punctum  proximum,  il  importe  de  se  tenir  a  l'abri  de  la  cause  d'erreur  suivante. 
Le  numéro  qui  ii  25  ctm.  se  présente  sous  un  angle  de  5  minutes  ne  sera  pas 
reconnu  à  2tt  ctm.,  si  l'accommodation  n'est  pns  parfaite  pour  cette  distance. 
Mais  des  caractères  plus  grands  pourront  être  reconnus  à  cette  distance, 
maigre  les  cercles  de  diffusion;  lu  grandeur  de  l'image  rélinicnnc  est  alura 
telle  que  celle-ci  tolère  des  cercles  de  dilfusion  :  on  reconnaît  les  caractères  & 
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Tnidc  d'une  image  rétinienne  dilTuse.  Voilà  pourquoi  il  faut,  surtout  dans  la 
détermination  du  punetum  proximum,  choisir  pour  chaque  distance  les  carac- 
tères qui  à  cette  distance  se  présentent  sous  un  angle  de  5  minutes  :  nous 
Tavons  déjà  dit,  les  images  rétiniennes  d'objets  vus  sous  Tangle  limite  ne  com- 
portent pas  le  moindre  cercle  de  diffusion. 

11  ne  faut  pas  confondre  Pacuité  visuelle  avec  la  sensibilité  de  la  rétine  à  des  différences 
d'éclairage.  Ou  reconnaît  la  préseuce  d'un  objet  à  des  dislances  où  certes  il  se  présente  sous 
un  angle  plus  petit  qu'une  demi-minute,  pourvu  qu'il  y  ait  une  assez  grande  différence 
d'éclairage  entre  lui  et  le  fond.  Les  étoiles  sont  vues  encore  sous  un  angle  nul,  à  des  distances 
qui  se  cliiiïrent  par  millions  de  lieues.  Nous  pouvons  nous  imaginer  une  rétine  dans  laquelle 
l'indépendance  fonctionnelle  des  cônes  et  des  bâtonnets,  c'est-à-dire  le  pouvoir  de  distinction 
aurait  seul  souiTert.  Elle  servirait  à  reconnaître  la  présence  d*une  étoile  aussi  bien  qu'une 
rétine  normale  ;  seulement  elle  distinguerait  imparfaitement  deux  étoiles  voisines.  Tel  serait  le 
cas  si  les  cônes  et  les  bâtonnets  avaient  conservé  leur  sensibilité,  mais  si  la  conduction  de  Tinflux 
nerveux  vers  les  centres  n^était  plus  aussi  isolée  qu'à  l'état  normal. 

A  propos  des  faits  de  contraste  simultané  (p.  2i3)  et  d'irradiation  (p.  217),  nous  avons  vu 
que  réellement  la  conduction  isolée  depuis  les  cônes  et  bâtonnets  jusque  dans  les  centres  u*a 
pas  lieu  toujours,  que  l'excitation  née  dans  un  de  ces  éléments  peut  irradier  sur  le  domaine 
des  éléments  voisins.  Cela  a  lieu  peut-être  déjà  dans  les  couches  rétiniennes  internes. 

Champ  visuel.  Functum  coecum.  —  L'acuité  visuelle  que  nous 
venons  de  définir  est  celle  de  la  vision  dite  directe,  quand  nous  c  fixons  » 
l'objet  que  nous  voulons  voir.  L'objet  fixe  forme  son  image  dans  la  fovea  cen- 
tralis  et  dans  son  entourage  immédiat.  Mais  pendant  que  nous  tenons  le  regard 
immobile  sur  un  point,  nous  voyons  encore  beaucoup  d'aUtres  objets. 
On  a  donné  le  nom  de  <  champ  visuel  >  (monoculaire)  à  l'ensemble  des 
points  que  nous  voyons  pendant  que  le  regard  (d'un  œil)  reste  fixé  sur 
un  seul  point.  Ce  champ  visuel  occupe  à  peu  près  tout  l'hémisphère  de 
l'espace  situé  au  devant  de  nous.  On  distingue  la  vision  directe,  qui  se  fait 
avec  la  fovea  centralisa  de  la  vision  indirecte,  qui  se  fait  avec  le  reste  de 
la  rétine. 

Un  fait  qui  ne  manque  pas  de  surprendre  à  sa  première  constatation,  c'est 
la  grande  défectuosité  de  la  vision  indirecte.  Qu'on  tienne  le  regard  immobile 
sur  une  lettre  de  cette  impression,  on  distinguera  à  peine  d-6  lettres  dans 
les  diverses  directions;  le  reste  n'est  pas  reconnu.  On  ne  distingue  ces  lettres 
que  dans  une  étendue  du  champ  visuel  correspondant  à  un  angle  de  b'^environ  ; 
un  aufçle  de  5°  correspond  environ  à  la  fovea  centralis.  Avec  un  écart  du  point 
de  fixation  de  SO^-So",  on  ne  compte  plus  les  doigts  à  un  mètre  de  distance.  — 
La  vision  avec  la  macula  lutea,  et  surtout  avec  le  reste  de  la  rétine,  est  donc 
très-défectueuse.  —  Et  cependant  la  vision  indirecte  est  de  la  plus  haute  impor- 
tance; elle  sert  à  l'orientation,  tandis  que  la  vision  directe  sert  à  voir.  A  l'aide 
de  la  vision  indirecte,  nous  remarquons  la  présence  de  quelque  chose,  surtout 
d'un  mouvement  insolite,  et  vite  nous  y  dirigeons  le  regard  pour  voir.  Sans  la 
vhsion  indirecte  —  et  ce  cas  se  présente  dans  certaines  maladies  oculaires  — , 
on  serait  dans  le  cas  d'un  individu  qui  voudrait  se  conduire  dans  la  rue  en 
regardant  à  travers  un  long  tube  étroit.  —  L'état  inverse,  c'est-à-dire  l'absence 
de  la  vision  directe,  s'observe  assez  fréquemment  :  un  tel  individu  s'oriente 
normalement  dans  la  rue,  mais  ne  distingue  rien,  pas  même  les  traits  de  son 
interlocuteur. 
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La  vision  iodircclc  esl  ilouc  ilc  ia  plus  liauti:  iDi|ioj'Liucc.  Ti'êi-ilcri^clucusi:  quand  il 
>'*gj|  de  diatiugurr  deut  points  voisins.  c'ittl-Mirc  pur  •  recunnaitrr^  les  formas  t,  elle  cil  au 
moinB  lUBsi  >ple  que  la  visfoii  directe  pour  roconnsilre  lu  présenre  d'un  corps  (voir  page  33!S), 
auHaul  si  ee  dernier  est  voluniinoux  et  s'il  se  meul  (Exicia),  c''cst-à-dire  si  l'cclainge  d'une' 
partir  rétinienne  varie,  ou  si  eel  éclairage  est  intermittent  (UiLBoar),  Nous  ne  remar(|uani  pas 
les  doigts  placés  aux  contins  du  chnmp  visuel;  mais  dés  que  nous  les  déplaçons,  nous  remar- 
quons le  mouvemeul  de  quelque  chose  :  pour  •  voir  ■  ce  que  c'est,  nous  y  dirigeons  le  j'i-gard. 

Nous  connaissons  donc  un  poinl  remarquable  dans  le  champ  visuel,  le  point 
lie  fixation,  correspondant  A  la  fovea  eeniralis.  It  y  en  a  un  second,  très-rcmar- 
qiiable,  mais  moins  important  :  U-  •  punclum  cœcum  >,  tache  aveugle  ou  tache 
(le  Mariotte.  Comme  sou  nom  l'indique,  nous  ne  voyons  rien  à  ce  niveau  dans 


noire  champ  visuel.  On  peut  s'en  convaincre  en  fixant  de  l'œil  gauclie  (tu  droit 
«•tant  fermé)  el  Ha  distance  de  30ctm.  environ  la  croix  blanehc  de  la  Ggurc  115: 
In  large  tache  hiancbe  disparaiti-a,  et  le  fond  noir  y  semblera  continu.  Une  telle 
Uii'he  aveugle  existe  également  dans  l'osil  droit,  en  deliom  et  un  peu  en  bas  du 
point  de  fixallun.  Elle  correspond  à  l'entrée  du  nerf  optique  dans  l'œil,  k  la 
papille  du  nerf  optique  (située  en  dedans  et  un  peu  en  haut  de  la  fossette  cen- 
trale). Les  objets  extérieurs  qui  forment  leurs  images  sur  la  papille  ne  liont  pas 


La  pratique  oculisti(|ue  a  besoin  d'ui 


rnlion  exacte  du  champ  visuel. 


['ne  première  orientation  sur  son  étendue  s'ohtient  en  se  plaç.int  nu  devant  et 
nsscz  prés  d'un  tableau  T  (fig.  1 1 4)  dont  on  iixe  continuellement  un  point  a;  ini 
avance  de  la  périphifrie  du  champ  visuel  un  objet  lumineux  vers  le  point  de 
fixation,  et  on  marque  sur  le  tableau  l'endroit  où  l'objet  eommence  h  deTenir 
visible.  On  répète  cela  dans  plusieurs  méridiens,  et  en  joignant  les  marques 
successives  on  délimite  un  thaiiip  plus  ou  moins  circulaire,  dispo-^é  iiutoup  du 
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point  lie  fixation  :  on  olilicnl  ninsi  une  projection  ilu  clminp  visuel  sur  le 
tableau,  La  grandeur  de  ectl«  projection  dt^pendra  naturellement  de  la  distance 
a  laquelle  l'œil  est  placé  devant  le  tableau.  —  Mais  c'est  là  une  dclimilalion  asseï 
*d^rertncuse  du  champ  visuel.  Ce  qu'on  vent  obtenir  en  eflet,  c'est  de  se  foriDer 
une  idée  sur  le  fonction  ne  ment  de  la  rétine;  on  veut  par  exemple  savoirs 
quelle  zone  rétinienne  correspond  une  lacune  anormale  dans  le  champ  visuel. 
Dans  la  figure  114  on  voit  qu'à  des  grandeurs  égales  de  la  rétine,  ou  à  des 
angles  visuels  égaux  correspondent  des  étendues  très-inégales  du  tableau.  A 
une  portion  périphérique  de  la  rétine  correspond  une  étendue  beaucoup  plus 
grande  du  tableau  qu'à  une  portion  entourant  la  macula  hlea.  Les  grandeurs 
u6  et  ac  du  tableau  ne  se  comportent  pas  eomuie  les  angles  visuels,  mais  comme 


les  tangentes  de  ces  angles.  Ensuite,  en  supposant  (ce  qui  est  le  cas)  que  . 
i-liainp  visuel  s'étende  dans  l'une  ou  l'nutre  direction  à  plus  de  90°,  ce  proct.""'' 
ne  perineltroil  pas  d'en  déterminer  les  limitis.  On  arrive  mieux  ii  ses  lins  *" 
relevant  le  champ  visuel  a  l'aide  du  périmètre,  consistant  en  un  cerceau  ' 

(ftg.  114)  mobile  autour  d'un  pivot,  et  dans  le  centre  tic  courbure  duq»--''^^ 
on  place  riril  «  examiner.  L'teil  lise  le  milieu  «  du  etrcenu  pendant  que  de 
périphérie  on  avance  un  objet  lumineux  vers  le  point  de  fixation.  L'nnf-^ 
limite  du  champ  visuel,  quand  Tubjct  devient  visible,  se  lit  sur  une  graduuli^^  '" 
du  cerceau.  On  répète  cette  mano-uvrc  dans  dilTércnls  méridiens  (en  tourna  ' 
le  cerceau  autour  de  son  axe  lioriïontal),  ut  oti  oblicut  In  yratulfur  aiigiilaf'-^ 
du  champ  visuel,  —  Les  résultats  obtenus  peuvent  s'inscrire  dans  un  schéw  ■'''' 


rcprrsciiUiiI  un»!  projertiaii  d'une  si)lière.  Le  centre  (lijç.  115)  correspoiiil  uu 
point  dr  fixalion.Lescori'Icsroncentriquesautourclu  point  de  fixation  corrcspon- 
dcnl  il  des  angles  d'ëearl  de  10° en  10°.  La  ligne  externe,  pleine,  de  cette  figure, 
non  concentrique  autour  du  point  de  fixation,  indique  les  limites  du  ctiRUip 
visuel  (de  l'œil  gauche  de  Landolt),  en  dehors  à  95",  en  haut  b  35°,  en  dedans  ii 
47*,  et  en  basù  65°.  Tous  les  chumps  visuels  lui  ressemblent  sensiblement.  11  est 
donc  loin  d'être  circulaire.  En  dehors,  il  s'étend  ii  plus  de  90",  dans  les  autres 
directions  il  n'atteint  pas  les  90".  Du  côté  temporal,  la  partie  rétinienne  sensible 
i  II  lumière  s'étend  moins  loin  que  du  càlè  nasal  ;  une  zone  rétinienne  plus 
périphérique  ne  scrvirail  qu'i  voir  notre  nez. 

On  B  bcsncoup  disrul^  sur  1b  raison  de  celle  éiiortne  différence  de  TiicuLlë  vbtiellc  eenlr»lt!  et 
pcrï)ib^riquc.  Une  plus  grande  dislanre  vnlro  les  éléments  réiiniciis  sensibles  à  la  pcriphËrie 
n  en  esi  pas  la  raison  ;  il  est  irai  que  les  rinti  sont  plus  minces  dans  la  favea  eenlralU,  nuis 
pu  au  point  d'expliquer  celte  énorme  différence.  —  On  pourrai!  croire  que  tes  Eùncs  seuls  suut 
KDsiblei  à  U  lumière  :  Us  eiiilent  seuls  dans  la  fovia  Mnirafw,  cl  sont  ircs-nres  à  ta  périphérie. 
Hais  beaucoup  d'animaux  n'onl  que  des  bitoimets  dans  Is  rétine  ;  et  tout  nous  porle  à  croire 
que  les  Ulonncls  servent  aussi  k  h  vision,  à  peu  près  su  méine  titre  que  les  cAnes.  —  On 
âdmel  généralement  une  expli<;aiJou  basée  sur  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  (p.  273)  de 
l'indépendnncc  ronctioimelle  des  cAnes  et  des  Mlonnels.  Il  se  peut  que  chaque  cânc  de  la  fovta 
cfMlmJû  lui  sa  fibre  nerveuse  propre,  tandis  que  dans  ta  périphérie  rélinicnne,  plusieurs  cènes 
et  btlonnels  aienl  une  libre  nerveuse  en  commun.  La  grande  aceuniulalion  des  eetlutes 
nerveuses  autour  de  la  favea  emtraUt  (tîg.  93)  parie  dans  le  même  sem.  Chnquc  cellule 
nerveuse  élanl  en  rapport  avec  une  fibre  nerveuse,  celles-ci  se  terminent  donc  en  plus  grsrid 
nombre  en  cet  enilroil,  en  proportion  du  nombre  des  cônes.  El  puis,  rail  signiRcalir  encore,  ers 
cellules,  H  prolongemenls  ])ériphériques  inutliples  dans  le  reste  de  U  réline,  sont  liipAlnires 

Nous  ivcms  vu  que  la  tache  «vougle  ne  se  fuit  pas  remarquer  dans  notre  champ  visuel  comme 
use  tache  noire,  et  que  le  rlmmp  visuel  y  pumit  ptutât  comiiie  continu,  sans  que  cependant 
nous  y  voyions  quelque  ehose.  Nous  n'y  voyons  pas  du  noir,  car  si  on  emploie  une  figure  où 
la  croix  ei  te  cercle  de  la  ligui*  (33  sont  noirs  sur  fond  lilaiic,  nous  voyons  le  fond  blanc 
unifurme  au  niveau  de  ta  lâche  aveugle.  —  Si  nous  lixons  un  papier  portant  un  dessin 
quadrillé,  le  dessin  parait  se  continuer  sur  lu  tache  aveugle.  Cela  prouve  que  notre  ejpnf 
comble  Teipace  de  la  tache  aveugle  en  y  prolongeant  la  surface  du  fond  cnvironuant. 

Eu  temps  ordinaire,  nous  ne  remarquons  pas  cette  lâche,  pas  plus  que  nous  ne  remarquons 
les  objets  qui  se  trouvent  en  l'epos  a  la  périphérie  du  champ  visuel.  La  tache  de  Nariotle  esl 
certes  l'objet  le  plus  fi»e  (|ior  rap[(ort  ii  notre  corps)  qui  se  trouve  dans  noire  cbamp  visuel; 
l'acuilé  visuelle  est  aussi  déleclueiise  iju'aux  dernières  limites  du  champ 
^^suel.  Celle  explicotion  du  fait  que  nous  ne  remarquons  pas  In  tache  aveugle  nous  parait  scnle 
plausible.  En  n>alitc,  la  tache  aveugle  nous  fait  l'impression  que  nous  avons  de  l'esiiace  situù 
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c  tjlc  1 


is  u  j-  voyor 


lï  n'est  pas  du  lout  du  ni 


AMliTlttJPIE.  ANOMALIES  DE  LA  RÈFBACTlO.V(l). 

Bmmétropie,  myopie,  hjrpermétropie,  —  Avec  les  notions  prt'ce- 

Icntes  sur  l'acuité  visuelle,  nous  avons  des  moyens  pratiques  pour  dél^^rmincr 

ie  punctuin  remotum,  qui  nous  donne  l'état  de  la  rérraclion  statique,  et  le 

|)unctuni  proximura,  qui  nous  donne  l'étal  de  la  réfraction  dynamique,  de 


u     (t)  Cest  à  Donoias  que  nous  devons 
hii  qui  B  distingué  l'hypciiuétrapic  d 
cves,  sont  résumés  dans  sou  truiail  d' 
t.ion  allemande  de  1870. 


I  presbyopic.  Ses  travaux. 


is  de  l'amélropie.  C'est 
DÎnti  que  ccuK  de  ses 
.  and  Rtfrocl.  Tradur- 
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Ktinicuiie  iI'ud  |ioinl  lumineux  très-î-loi^ni.-  (si  l'œil  n'aci-uminodc  pns)  n'est  pus 
non  plus  un  point,  mais  un  cercle  de  dilTusion  lik';  l'œil  ii'esl  adapté,  en  vertu 
lie  sa  réaction  statique,  pour  aucun  point  réel  (ne  {leut  voir  clairement  ni  de 
loin,  ni  de  près);  il  réunit  en  Toyer  sur  sn  rétine  des  rayons  lii)moccnlri<)ijes 
convergents  —  et  il  n'y  a  pas  de  tels  rayons  dans  la  nature,  ii  moins  qu'ils 
n'iyent  passé  h  travers  une  lentille  positive. 

Éralnation  et  correction,  de  l'amétrople.  —  Les  dr^s  de  la 
myopie  et  de  l'hypermétropie  étant  très-divers,  il  importe  de  pouvoir  les 
mesurer  et  les  comparer.  De  même  que  raceommodatian,  on  peut  représenter 
ramétropie  —  terme  générique  comprenant  la  myopie  et  l'Iiypermétropie,  en 
Opposition  avec  emmélropic  —  par  une  valeur  dîoptriquc. 

Soit  A(lig.  117)  un  œil  nit/ope.  Des  rayons  parallèles  (partis  il'un  point  Irès- 

K.S.   117. 

éloifiné)  rormeiit  leur  foyer  /■  nu  ilevnnl  de  la  ri'tine;  l'image  rétinienne  «(3 
d'un  point  lumineux  très-éloi^né  sera  un  cercle  de  diffusion  ;  l'image  rétinienne 
'l'un  objet  Ircs-éloignë  sera  diffuse.  Soit  (fig.  H)  Pr  (jtunctum  remotum)le  point 
le  plus  éloigné  que  cet  œil  peut  voir  clairement.  Les  rayons  partis  de  Pr  se 
.  r^uniswnl  done  eu  un  Toyer  conjugué  sur  la  rétine  ;  un  objet  situé  à  la  Taémc 
distaacc  sera  vu  distinctement.  Pour  que  des  rayons  parallèles,  venus  d'un 
[winl  Irès-éloigné,  se  réunissent  en  foyer  sur  la  rétine,  il  faut  (C,  (ig.  H7) 
placer  au-devant  de  l'œil  un  verre  négatif  qui  rende  divergents  les  rayons 
parallèles,  comme  s'ils  arrivaient  du  point  Pr.  Le  verre  qui  produit  cet 
elTet  corrige  la  myopie  :  il  permet  à  cet  œil  myope  de  voir  à  distance.  — 
L'n  œil  myope  qui  voit  bien  à  distance  à  travers  une  lentille  négative  de  4, 
5,  6  etc.  dioptries  a  en'  quelque  sorte  4,  3,  6  dioptries  positives  de  trop  pour 
être  emmétrope.  On  dit  qu'il  a  une  myopie  de  4,  5,  6  etc.  dioptries. 

Soit  ensuite  on  œil  /iijpermétrnpe.  Des  rayons  parallèles  (frg.  118,  A),  partis 
d'un  point  irès-éloisné,  tondent  îi  former  leur  foyer  ^cn  arrière  de  la  rétine. 


28U  ciiM'iTHi-;  VI. 

si  (Cl  o'il  n'nccuuimode  pas.  L'image  rétinienne  «^  d'un  pnjnl  trc-s-él oigne  «n 
un  cercle  de  diffusion,  et  l'image  rétinienne  d'un  objel  éloigné  (cl  plus 
d'un  objet  rapproclié)  sera  dilFuse.  Et  pour  que  cet  œil  voie  bien  à  distance  itt 
accommoder,  il  faut  plaeer  au  devant  de  lui  (fig.  B)  une  lentille  positive  qui 
rende  convergents  les  riiyons  prlis  d'un  point  éluit;né.  de  miinière  îi  ce  qu'ils 
se  réunissenl   en    foyer  sur   hi  l'i-liiie.  Lv  vi'iie  (|iii  produit  cet  effet  coniijt 


L 


l'hypermétropie.  —  A  un  fcil  qui  voit  encore  bien  li  dislance  fi  travers  nue 
lentille  positive  de  4,  5,  6  etc.  dioptries,  il  manque  4,  3,  G  etc.  dioplrà» 
pour  être  emmétrope.  Il  a  une  hypermétropie  de  4,  H,  6  etc.  dioptries. 

Un  œil  myope  est  donc,  en  vertu  de  sa  réfraction  statique,  en  état  de  réunir 
en  foyer  sur  la  rétine  des  rayons  ho  m  ocen  triques  divergents.  L'œil  Iiypen 
Irope  réunit  en  foyer  sur  la  rétine,  en  vertu  de  sa  réfraction  statique,  des  rayoOi 
liomocentriques  convergents.  Et  comme  il  n'y  a  pas  de  ces  dei'i 
dans  la  nature,  il  s'en  suit  que  sans  accommoder  l'hypermétrope  uc  sauriil' 
rien  voir  clairement. 

Remarque  relative  h  la  manière  dont  on  détermine  l'Eimé* 

tropie.  —  Ordi  nui  reine  ni  on  placp  l'ceil  ù  examiner  h  5  ou  6  milres  de; 

cette  dislaiiee  se  présentent  sous  l'angle  limite,  et  on  cherclie  le  verre  qui  permet  de  Irtlire;  M 

sera  le  verre  correcteur.  Seulement,  s'il  s'agît  de  myopie,  il  faut  avoir  soin  de  ne  pM  dépMM 

celte  force  du  verre.  Soit  en  ellet  une  myopie  de  6  dioptries  ;  cet  œII  verra  em 

—  7D,  parce  qu'il  acconimodera  d'une  dioptrie.  [1  Taul  donc  chercher  le  verre  le  pluï 

avec  lequel  le  myope  voit  n  distance,  sinon  on  le  roreernîl  d'aceammoder,  uiéiue  àdislanuiï 

le  mettrait  dans  le  eas  d'un  iel!  hypermétrope. 

Pour  les  yeux  bypenuiilropes,  il  faut  prendre  une  prccautioji  opposée.  Un  jeune  hypw 
Irope  de  6  dloplries  verra  bien  à  distance  avec  ■+■  iD  par  exemple,  mais  il  doit  «neore  ace 
moder  de  W.  11  faut  donc,  pour  corriger  inlégmlemeiit  rhypei'mêUM)pie,  donner  U  verre  pe 
le  plus  fort  avec  lequel  on  peut  voir  à  distouce.  Ceci  est  quelquefois  dimcile,  car  les  hypelPt 
Iropes,  forcés  qu'ils  sont  depuis  leur  naissance  à  aecuiumoiler  toujours  pour  voir.  mJBW 
dUlance,  relûi'licnt  (ti  (lie  île  m  en  1  leur  muscle  cîliairu  :  l'intention  de  voir  quelque  chose  td 
pour  le  Tniie  controcli'r  d'une  muniOre  inconsciente,  forcée  en  quelque  sorte. 

Causes  onatomiques  de  l'amétropie.  —  Ce  qui  précède  renferB 
une  définition  dioptrique  de  l'erométrupic,  de  la  myopie  et  de  l'hypermetropis 
Quelles  sont  les  raisons  anatumiques  de  ces  différents  états  de  réfraction  KH 
tique ï  —  A  priori,  uoe  différence  dans  la  force  réfringente  (dans  les  rayons* 
courbure  des  surfaces  réfringentes  ou  dans  les  indices  de  réfraction  des  milici^ 
par  exemple)  pourrait  produire  ce  résultat,  la  longueur  de  l'œil  étant  la  mitf 


Mtii 


jiniii'  !i!s  trois  t'tnls  île  rêlVHcliun  :  iiii  'vi!  myope  auriiil  un  svstciiiu  (liupti'i<]uo 
plus  f(irl,  un  (L'il  fiyiicnni'lropc  l'aiirnit  plus  faible  que  l'œil  emmétrope,  Mnis  il 
ni  clair  que  le  même  efTcL  pourrait  être  obtcuu  si,  le  système  dio|itrique  éiaat 


nclrnpe  E  se  liiiuve  (iniis  le   plan  Uii'o 
B  myope  N  s«  li'ouvo  en  arr'  '  " 

■-le  phii  fntal. 


■  liVliTmétrope.  La  . 
principal  nu  sysli-mc  dioplHque  ;  celle  de 
'  ""il  hyprrniclrope  H  se  trouve  i '  ' 


le  uiêuic  (liiiis  les  truis  ctis,  \a  longueur  <lc  i'icjl  variait. 
qu'en  Tnit  la  ileniière  liypotltèse  est  toujours  r^nliséc  :  » 
synonyme  d'  •  œil  trop  long  i,  et  1'  <  (cil  iiypermétropc 
rourt  •  pour  la  force  réfringenle  du  Bvsli'me  dioplrii|ue, 
les  trois  cas. 


■ope.  La  réliiie  de  l'n°il  ^^^H 
ne  diopiHque  ;  celle  de  ^^^^Ê 
H  se  trouve  rn  *vxtit  du      ^^^^H 

L'expérience  s  prouve  ^^M 

œil  myope  >  est  donc  ^^M 

■  est  un  ■  œil  trop  ^^| 

qui  est  lu  mi^'ine  dans  i^^H 


Accommodation  dans  les  troîB  étata  de  réfraction  étatique. 
—  Pour  un  mi'rnc  à^v,  le  pouvoir  .iccoininodiilour  est  le  intime  dans  les  trois 
états  de  rélruclion.  Mais  il  n'en  est  pas  de  même  pour  le  terrain  d'aceommo- 
dation,  et  c'est  à  cette  circonstance  que  sont  dues  la  plupart  des  partieulnrités  . 
de  la  vision  elieï  les  myopes  et  cIicï  les  hypermétropes.  Pour  fixer  les  idées, 
envisageons  trois  yeux  h  l'âge  de  30  ans,  c'est-à-dire  ayant,  dix  dioptries 
d'accommodation,  mais  l'nn  emmétrope,  le  second  ayant  une  myopie  de  GD,  et 
te  troisième  une  hypermétropie  de  GD.  , 

L'emmétrope  (E,  fig.  120),  peut  en  vertu  de  son  accommodation,  ajouter  i 
sou  système  dioplrlquc  une  lentille  positive  de  10  dioplrics.  Son  punetum  proxi- 
mum  est  à  {^)  10  dm,  au  devant  de  l'œil.  Son  Lcrrnin  d'accommodation  t.a. 
s'étend  de  10  ctm.  au-devant  de  l'œil  îi  l'inlini. 

L'œil  (M,  fii;.  1^0)  qui  a  ujie  myopie  de  G  dioptries  est  dans  le  eus  d'un  œil 
emmétrope  muni  d'une  lentille  |)ositive  de  GU;  son  puitelum  reiHotum  e.st  donc 
ù  fl^)  17  ctm.  environ  au  devant  de  l'œil.  IMais  cet  œil,  qui  a  déjà  G  dioptries 
de  trop  en  vertu  de  sa  réfraction  statique,  peut  encore  y  njouler  les  10  diop- 
tries de  son  accommodatiou.  ti  -•-  Hl  =^  i6  dioptries  positives,  portent  I 
panetam proximum  ù  (7^)  ti  ctm.  au  devant  de  l'œil.  Le  terrain  d'aecommo-  \ 
dation  s'étend  depuis  ti  ctm.  à  17  ctm.  seulement. 

L'œil  hypermétrope  (H,  fig.  120)  de  «D  les  a  de  trop  peu;   pour  voir  k 
distance,  il  emploie  déjii  lï  dioptries  des  10  dioptries  d'accommodation  dont  il 
dispose  en  tout;  il  ne  lui  en  reste  donc  plus  que  4  pour  ramener  le  ;)Mficfifm  J 
jiroximum  en  dera  de  l'inlini;  ce  qui  porte  le  Ppr.  a  (-i^)  iH  ctm. 


L. 


■>H-2                                                                             CIIM'ITUE    VL. 

Au  iiu'iiii!  rige,  le  ptiHtIum  jiroximiim  d'un  luil  myope  est  doiii'  jilus  pi-cs  de 
l'œil,  ctlui  de  l'oiil  hypermétiope  est  plus  loin  de  l'œil  que  dans  l'cmniëtropie. 

Il  esl  intéressant  de  poursuivre  le  lerrain  d'aceommodation,  c'oiUà-dire  ta 
situation  du  piincliim proximum,  aux  difTérents  àf^es.^ —  A  mesure  que  l'aceoni- 
modation  diminue,  Ppr  s'élDipie  de  l'œil,  et  linit  par  se   nonfondre  avec  Pr, 
nne  limite  qu'il  ne  peut  pas  drpasscp.  Nous  connaissons  difjù  les  conséquences 
de  ce  fait  au  point  de  vue  de  la  vision  dans  l'emmëtropie  :  nous  avons  vu  la 

run^ervera    toujours  son  putictum   remotum  à    17    cira.;    il    verra    toujours 
clairement  îi  cette  distance,  et  ne  remarquera  guère  la  perte  de  son  accommo- 
L                          datimi.  Pour  voir  ii  2ii  dm.,  il  devra  même  munir  son  œil   d'un   faible    verre 
1                         néjfaLif.   In  myope  de  ^-4  dioptries   (Pr  à  25-33  ctm.)  est   même,  pour  h 
1                         visii>n  de  près  dans  de  meilleures    conditions  que    l'cmmi^trupe  :   il  pourra 
1                         lire  les  caractères  d'impression  ordinaires  jusque  dans  Wge  le  plus  avancé. 

1 

^^^H 

eiriiyiH-vmiîIropie   H  (loules  Ips  deux  dr  li  dioplries)  (o  le  nain  d'aeconiiumlalioiii  Ppr 
punclHM  pr'ji.miim  ;  Pr  punclum  remuluni. 

Enlin,  un  cas  curieux  esl   celui  d'une   myopie  faible,  de    ID   par  exemple, 
dont  Pr  est  ii  1  mèlrc,  et  qui  demande,  pour  la  vision  de  très-loin,  un  verr« 
négatif  de  1  D.  A  7Ii  ans  et  déjii  auparavant,  cet  œil  ne  dispose  pUis  de  1-3  D 

naire  de  la  lecture;  pour  lire,  il  a  besoin  d'un  verre  convexe,  et  d'un  verrs 
négatif  pour  voir  de  loin  :  il  est  presbyte  et  myope  à  la  fois.  —  Enfin,  l'hyper 
m(itrope  de  6D  verra  i-eculer  Ppr  au-delii  de  25  ctm.  a  un  îlge  moins  avand 
que  l'emmétrope,  quelquefois  déjà  à  20  ans  et  moins;  il  deviendra  presbyla 
dans  son  jeune  âne  ;  dans  sa  vieillesse,  il  ne  pourra  plus  voir  sans  verre  positif'' 
ni  de  pccs,  ni  de  loin.                                                                                                ^H 

OBfi*^E  visi'EL.  2H5 

Tne  parlicularilé  de  l'a'il  hypcnnélrnpe  qui  donne  lieu  ii  la  phi|)nrl  des 
plaintes  des  lijpcrmétropes,  est  la  suivante.  .Nous  venons  de  voir  que  l'iivficr- 
métrope  duil  dëjii  nccommoder  pour  voir  ii  distance;  il  accomniode  donc 
presque  toujours  à  l'état  de  veille,  alors  que  l'emmétrope  n'aeeoiiiniode  que 
quand  il  veut  voir  de  prés,  et  que  le  myope  a  encore  moins  besoin  d'nccom- 
nioder.  Le  muselé  cUiaire  do  l'Iiypcrmétrope  est  donc  elicz  l'iiomnie  é\eillc  dans 
un  état  de  contraction  à  peu  près  continu.  Il  est  dans  le  cas  du  muscle  deltoïde 
d'un  enfant  que  son  magister  a  condamne  à  It-nir  pendant  un  quart  d'heure  par 
exemple  le  bras  en  Tair  :  au  commencement  cela  parait  un  jeu;  puis  le  muscle 
se  fatigue,  le  bras  retombe  el  est  relevé  aussitôt,  le  muscle  devient  très-doulou- 
peu\,  etc.  De  même  aussi  dans  l'iiypermëtropie,  surtout  dans  la  vision  de  prés  : 
la  lecture,  par  exemple,  marche  bien  d'abord,  puis  le  muscle  ciliaire  se 
reldche,  et  une  innervation  motrice  plus  énei^ique  y  remédie  :  les  caractères 
d'impression  palissent,  s'entremêlent;  cnlïn,  la  contraction  du  muscle  ciliaire 
devient  doulouieuse,  et  ces  douleurs  irradiées  dans  le  front  constituent  un  mal 
do  télé  revenant  à  chaque  essai  de  lecture.  On  a  donné  le  nom  d'aslhénopw  k 
ta  troubles  de  la  vision,  à  une  époque  où  l'on  n'en  connaissait  ni  la  raison,  ni 
Jl  manjèi-e  d'y  remédier  à  l'aide  de  verres  positifs.  Souvent  à  l'^lge  de  19  et 
inâme  de  12  ans  dcjii,  une  hypermétropie  de  iD  seulement  donne  lieu  aux 
phénomènes  d'astbénupie,  quand  il  y  a  certes  plus  d'accommodation  qu'il  n'en 
but  pour  ramener  Ppr  k  iS  ctm.  Cela  tient  à  ce  que  le  muscle  ciliaire  est  dans 
Mnctat  de  contraction  pcrmancute.  Ces  plaintes  se  produisent  ordinairement 
ibe*  de  jeunes  étudiants,  et  cela  se  comprend.  —  Les  hypermétropes  deviun- 
aeat  donc  parfois  presbytes  déji'i  h  l'âge  de  12  ans. 
•  Mm  Nrrcctioii  de  Ja  myopie  et  de  l'hypermétropie  [lar  des  verl'VS  négnllfs  cl  pntitift  s  fiiil 
'^iBBaTrir  quelques  faits  int^rusnnU  louchant  l'innervation  du  muKle  oiliaiK.  Li  CDntr*etio> 
A  M  muscle  est  un  sctc  volontsjrc;  et  cependant  dii puis  la  tmiuBuueon  a  lellement  prit  l'habi- 
(bîIb  d'aceommoder  pour  la  disUnec  î  laquelle  on  converge  des  deiu  jeux  —  1b  l'oiivnrgeiiee 
àkrtt  auisi  un  acte  volonlairc  —,  que  nous  ne  savons  plus  guère  non*  empêcher  d'aucoimuoder 
•Mor  le  point  de  convergence  qui  varie  a  tout  moment.  L'innerva tiou  de  l'accommoilalioii  s'est 
.1t$Miét  d'une  manière  si  intime  à  l'innervation  des  deux  muscles  droits  inlerncs,  qu'elle  est 
^dmnnc  Involontaire.  Et  cette  RSiociatian  varie  d'un  individu  à  l'oulrp.  L'enimolrope  a'accom- 
■ode  pa*  avec  le  paraiielisnie  des  deux  lignes  visuelles,  dans  le  regard  au  loin,  mais  bien  de 
0  ^Optrtcs  quand  il  converge  pour  une  distance  de  (7  clm.  Le  myope  n'accommoilc  pan 
avec  le  parallélisme  des  deux  lignes  visuelles,  il  n'accommode  pas  même  avec  une  convergence 
pour  une  distance  de  17  ctm.,  si  sa  myopie  est  de  6  dioptries  j  pour  lui  t'uccommadaliun  nr 
commence  qu'avec  une  convergence  plus  forte  que  pour  17  dm.,  el  elle  esl  fatalement 
d'autant  plus  forte  qne  la  convergence  esl  plus  forte.  L 'hypermétrope  de  6  dioptries  accooimodc 
nécessairement  de  6  dioptries  avec  le  porallëllsme  des  deux  yeux  (si  en  même  temps  il  a  la 
votante  devoir).  —  Pour  une  convei'gence  donnée,  le  degré  d'accommodation  est  donné  ipio  fiietOt 
mais  il  est  variable  d'Individu  il  individn. —  Cest  ]h  un  exemple  remanguable  d'une  usoeiition 
acquise  (par  l'individu)  de  deux  Innervations  motrices  qui  dans  le  principe  sont  vnlonlajres 
toutes  les  deux.  Avec  un  peu  d'exercice,  on  parvient  cepeudant  k  rompre  cette  ai<iDciation 
si  intime,  el  a  en  élahlir  une  autre.  En  partant  des  verres  négatifs,  on  lînit  par  accommoder 
davantage  pour  une  convergence  donnée  ;  en  portant  des  verres  positif),  on  Gnil  par  accom- 
moder moins  pour  une  conve^-nce  donnée.  Hais  rc  résultat  n'est  sauvent  obtenu  qu'à  ta 
longue,  et  il  importe  de  tenir  compte  de  ce  fait  en  corrigeaut  une  amétmpie. 

tJn  fait  similaire  se  présente  dans  la  correction  de  la  myopie  :  tl  elle  e.it  de  6D  el  »i  nous  la 
corrigeons,  cet  individu  devrait  accommoder,  contre  son  babilude,  de  6D  pour  voir  h  t7  clm,; 
el  celte  nouvelle  accnulumance  ne  s'acquiert  qu'à  la  langue,  tl  s'en  suit  que  bien  souvent  les 
■métropps  ne  se  déclarent  pas  satlsfnits  immédiatement  des  verres  qui  corrigent  cnmplêta- 
mcnt  leur  amétropic,  surtout  lorsque  leur  amétrople  est  Forle. 


JiAJ. 


Noi 


'  rlsirciiimt  tu  mrttaiit  mi 
plus  IbrL;  mtis  il  bul  i|ueli|ue$  instants  a 
mime  dans  le»  deux  cm;  mais  dans  le  set 
gisIcK  salit  ic^mv  airiviis  i  occomiLoder  ■ 
reliclier  toul  i  fait  le  muscle  eitiaire  ■ 


jpin  iiti  cilijpt  silui;  j'i  20rtm,  pnr  pxt^iiilp;  noiit  !<■ 
iiïiiiittip  cliaqucicil  un  vcrrp  |<iisilir  ■■«  SUfl  luimr 
ml  qu'il  pirnUsc  nctleinRut.  l^  rtmxtrgrtite  t»  U 
id.  11-  tnuïctc  cilisin!  s'est  rplicliê.  —  Dei  phjïiiilo- 

msAimum  Rvrc  les  ligues  tisuclles  parallJrIrs.  el  à 

c  forte  cnu\crgciice. 


Il  y  I  |3lus,  l'inocrvation  d'un  muscle  ciliiire  est  [ilus  ou  moins  itiilépFitiInntc  «le  tulle  de  sou 
congénère.  Dsiis  les  m»  de  rérnielion  ïUtii|ue  in^s"'''  "l""'  'f*  •'"'*  ï^"*  {«uÏMnnélTopïe), 
souvent  un  leil  nrroniinwle  plus  que  suu  Congi^uiTP. 

ASTIGMATISME. 

Le  notn  d'asUgmalismc  (a  privalif,  myiia.  pninl)  s'applique  îi  dKrrrrnU 
riais  lie  rcfrMclion  donl  le  caractère  i-omDiiin  csl,  qu'après  rt'fractitm,  des 
rayous  liomoccn triques  (parlis  d'tm  point)  ne  se  rt'ttnissent  plus  en  un  point 
fueal.  Jusqu'ici,  nous  n'avons  considère  que  la  rérractiou  dans  Ips  cbs  nû  In 
lumière  partie  d'un  point  objectif  tend  ii  bc  réunir  en  un  point  fneal.  Ceci  v^l 
le  cas  si  les  milieux  sont  parraiteincnl  liotuugènes,  et  si  les  surtncea  rèfrin- 
gcnles  ont  mèuie  courbure  dans  les  difTérents  nK'Hdiens.  —  On  distingue 
■  Vasligmolisnie  rt^gulirr  »  el  •  \'a»litiiiiatmne  irrrgulkr  •  ,■  le  premier,  qui  peut 
Htc  riirrigt''  par  des  verres  approprii'S,  lient  dans  l'iril  {i  une  eourlnirc  inégale 
des  méridiens  de  la  cornée;  le  second,  qui  ne  peut  guère  ^tre  corrigé,  est  dti  à 
un  manque  d'liomo};énéité  dans  les  milieux  transparents,  surtout  du  frislallin. 

Astigmatisme  régulier.  —  lu  fraitment  découpé  dans  un  cylindre 
en  vciii',  loiiÈiiii-  I  ihi  «t  représenlé  dans  lu  ligure  121,  h  un  luaniniuiu  di 
eourljuie  dans  le  sens  liurizonlal ;  lu  courbure  va  tfa 
là  en  diminuant  pour  les  autres  directions;  elle 
dt-vicnt  nulle  dans  le  sens  vertical.  La  réfracLinq 
de  la  lumière  qui  passe  ù  travers  ccll«  ■  lenlillt 
lylindi'iquc  positive  •  ^  en  supjiusant  qu'on  ail 
nrrondi  le  fragment  de  verre  en  l'cmouRsanl  par  Ml 
angles  —  est  un  niaititnum  dans  le  méridien  hori-, 
ïontal,  un  minimum  égal  à  zéro  dans  le  niéridicif 
vertical,  parallèle  ij  1'  €  axe  »  de  ce  cylindre.  - 
iniai;ine  aisément  un  cylindre  négntir,  dont  une  face 
préscntcunceourliurccylindriqueeoncavc. — Suppo- 
sons que  nous  combinions  ce  cylindre  positif  avM 
une  lentille  spbérique  ;  le  système  résultant  au» 
un  méridien  avec  un  maximum  de  rëfriD|;eiice; 
celle-ci  va  en  diminuant  dans  les  autres  méridiens^ 
"'  el  devient  un  minimum  dans  le  méridien  perpendi- 

culaire au  premier.  —  On  fabrique  des  lentilles  qui  réunissent  les  deux  effets;; 
lies  ont  un  maximum  de  courbure  dans  un  méridien,  et  un  ininintua 
l;uis  celui  qui  lui  est  perpendiculaire.  Soit  {lig.  132)  une  lentille  pusitive  i 
I-  ftcnre,  dont  le  méridien  lioriiontal  tik'  a  une  plus  forte  courbure  qu 
e  ^erlieal  ri'.  Ues  rayuns  huuiocen triques  qui  loin benl  sur  celle  Irntill^ 
'ou\  qui  Iniiei'sent  le  méridien  horizontal  se  réuniront  en  fover  avant  CCHX 


b^ 


r]iii   traversent  le  nulriilicii  vertical;  et  quand  ceux-ci,  un  peu  plus  luin, 

réunirant  en  foyer,  lesprcniicrs 

ilivcrgeront  di^a. 
Si  à  l'aide  d'un  écran  nous 

interceptons  le  faisceau  lumi- 
neux émergeant,  nous  trouvons 

{vuir  les  nj^urcs  pointillces)que 

rc  n'est  plus  un  i-ùiic,  mais  que 

In  section  <lu  fnisccau  est  ellip- 
tique, Si  long  axe  vcrtieal. 
L'cllipsc(l),  d'abord  grande 

runtre  la  lentille,  devient  de 

plus  en  plus  petite  ii  mesure 

qu'on  s'en  éloigne:  là  où  les 

rayons  du  méridien  horizontal 

Torniunt    foyer ,    l'ellipse    est 

devenue  une  ligne  verticale  i  : 

première  ligne  focale,  l'n  peu 
plus  loin,  l'ellipse  l'epnruit  5, 
pour  devenir  bientôt  liorizon- 
tftle  (7),  puis  une  ligne  hori- 
zontales: seconde  ligne  focale, 
»  l'endoil  uù  le^  rayons  du  mé- 
ridien vcrileal  forment  foyer. 
An  deKi,  nous  obtenons  une 
ellipse  horizontale  de  plus  en 
plus  grande  {Vi  et  10).  —  Il  ne 
se  forme  donc  plus  une  imuge 
punctifurmc  du  point  lumi- 
neux, mais  en  deux  cndroiU 
son  image  aura  un  maximum 
(le  netteté  sous  forme  de  lj}>nes, 

dont  une  perpendiculaire  sur 

l'tiutre. 

Supposons    maintenant    un 

«riV  aitigmalique ;  que  le  méri- 
dien verticol  du  sysicme  diop- 
trique  ait  la  courbure  la  plus 
fortL'(uomme  cela  estordinaire- 
mcnt  le  cas).  Nous  pouvons 
obl«nir  cet  effet  en  plaçant 
au  devant  d'un  Œil  normal  un 
cylindre  positif  avec  l'axe  hori- 
zontal. Les  symptômes  visuels 
seront  les  suivants  : 

1°  L'n    point   lumineux    ne 
sera  jamais  vu  comme  un  point; 


mais  situé  à  deux  dislances  déterminées,  i 


2tj(i  •:ll*mHE    VI. 

nppuraltrH  avec  un  niaxinium  de  netlcW,  et  cela  sous  Forme  d'une  petite  ligne 
vi-rtii'ale  ou  liuri£unlalc,  selon  que  la  première  ou  lu  seconde  U^nc  Imn' 
tDijibe  sur  la  rétine. 

'2"  Des  lignes,  les  unes  vurtieales,  les  nutreâ  liorlzontales,  ne  seront  jnnin 
vues  H  la  fuis  Bvee  une  égale  netteté;  quand  on  verra  ilairenicnt  les  un* 
(en  neeommodnnt  pour  elles),  les  autres  seront  pâles,  dilTuses.  l'ne  lifinc  e 
eiïrt  est  une  suceessîon  de  points.  Suit  A  (li^.  i'2'5)  une  ligure  composée  d! 
dcu»  li^es  pointillées,  l'une  pcrpcndicutnire  sur  l'autre.  Si  la  première  liftn 


fiicnle  [liorizontalc  dnns  l'ci'il)  lonilie  s 
IiorixuntalemenI,  il  nuru  des  renies 


'  la  n'Iine,  rlj:ique  point  sera  allonge 
i   diffusion   horizontaux.   Ceux-ei  sa 


ninic  non  avenus;  pour  11 
era  élarçie  et  plus  pâle  que 
élui;;nant  les  lignes,  soït  ei^. 
I  sorle  que  la  seconde  ligns 

sont  < 


couvrant  pour  une  1ij;ne  horizontale,  ils  sont  eui 
li;îiic  verticale,  ils  ne  se  couvrent  pas,  la  ligne  s 
1.1  première.  L'inverse  a  lieu  si  (lig.  C),  soit  c 
nui-ouimodant   plus  fortement,  nous  faisans  e 
focale  tombe  sur  la  rétine. 

iï"  Tous  les  ohjets,   par  exemple  des  caraelèrcs   d'impression, 
allongés  dans  un  sens  (dans  le  sens  des  cercles  de  diffusion). 

4'  L'acuité  visuelle  sera  en  dessous  de  la  normale;  un  tel  aW  ne  reconnaîtra 
pas  de  lettres  sous  un  angle  de  b  minutes,  puisque  jamais  un  point  objectif  ns 
forme  une  ima^e  rétinienne  punctiformc.  Les  lontiuirs  >ieronl  diffus  au  moioft 
suivant  un  méridien. 

ii"  l'n  astigmate  verra  mieux  en  regardant  à  travers  une  l'ente  étroite  (fcni 
sthénopeique);  on  élimine  ainsi  tous  les  rayons  qui  ne  tombent  pas  sur  u 
méridien,  et  les  rayons  qui  traversent  co  dernier  peuvent  Tonner  un  foy*! 
punctifurmc.  Le  même  effet  est  ohtenu  en  regardant  à  travers  un  petit  Iroij 
dans  un  écran,  le  trou  étant  une  petite  partie  d'une  fente.  ^^ 

Presque  tous  les  yeuv  sont  affectés  d'un  de^ri!  plus  ou  moins  pronoDCl 
d'astigmatisme  régulier,  dû  à  ee  que  la  courbure  de  la  cornée  est  plus  fort 
dans  le  méridien  vertical  (cumprimé  par  les  paupières?).  Ainsi  en  regt 
des  traits  noirs  arrangés  en  étoile  sur  fond  blanr,  bien  peu  d'yeux  voient  tOW 
li-«  traits  également  noirs.  Cela  ressort  encore  de  ce  fait  qu'eu  tnuruaut  i)i 
verre  cylindrique  très-faible  au  devant  de  l'œil,  de  manière  à  renforcer  (ob  i 
diminuer,  selon  que  le  cylindre  est  positif  ou  négatif)  la  refraction  légèremDii 
et  sueeessivenient  dans  les  différents  méridiens  de  l'œil,  on  trouvera  une  positù 
(lu  cylindre  dans  laquelle  l'acuité  visuelle  est  augmentée,  et  une  autre  dao 
InqucUe  elle  est  diminuée.  Ou  bien  on  regardant  l'cloile  mentionnée,  dans  uni 
position  du  cylindre,  la  différence  de  netteté  des  traits  est  augmentée,  et  dimi 
nuée  dans  une  autre.  Évidemment,  si  la  réfraction  était  la  même  dans  tous  lef 
iiKTiilii-n-'  lie  l''i'il,  on  devrait  voir  également  bien  on  égnlemcjil  mal  avee  toutes 


\cs  omnlatiiiiiii  ilii  ryliiiilrc.  Lu  fail  est  iiiii;  dans  iiuc  pusiliori,  le  cyliiiiJrc  cor- 
rige, el  dans  l'autre  cenlVirce  l'asligmatisnio  n'gulk'r  duiit  est  ulFeclc  tout  u?il. 

L'MSlîgmBtisme  l't-gulier  est  souvent  assez  Tort  puur  jiénur  In  vision  ilistinele. 
On  peut  le  corri^ep  en  munissant  les  ven»  de  verres  cylindriques  appropries. 

Astigmatisme  irrégnlier.  —  Si  les  irrégulnrités  de  rérraclion  dans 
l'œil  sont  lelles  i|u'flli;s  ne  peuvent  |ias  être  corri);ces  à  l'aide  de  verres,  on 
parle  d'  <  astigmatisme  irn-gulicr  >.  Des  rayons  [lomoren triques  qui  traversent 
lin  tel  système  ne  se  réunissent  plus  en  un  point  focal,  niais  urdinaircuient  en 
plusieurs  points  Tocaux.  A  peu  près  tous  les  yeux  sont  afTcclés  d'un  de^ré 
appréciable  d'astigmatisme  irrégulicr,  dii  'a  ce  que  le  eristallin  n'est  pas  une 
lentille  positive  homogène.  Rappelons-nous  IV-toile  aux  deux  surfaces  du 
erislalli'n,  visible  sur  le  cristallin  frais,  el  suivant  les  myons  de  laquelle 
s'insèrent  les  fibres  du  cristallin.  (^tt«  disposition  divise  lu  cristallin  en 
plusieurs  segments  dont  les  pointes  se  touchent  autour  du  l'axe  anléro-posté- 
riuur  de  la  lentille.  Ces  secteurs  n'ont  pus  unci^gHlu  réfraction  :  non  seulement 
ils  ont  des  distances  focales  différentes,  mais  encore  ils  sont  inclinés  diiït'rem- 
ment,  soil  en  avant,  soit  eu  arrière,  autour  de  l'axe  cristallin,  de  manière  à 
produire  des  déviations  prismatiques:  ils  no  sont  pas  •  centrés  •.  Aussi  eijuque 
secteur  du  eristallin  a  son  foyer  à  lui,  co  qui  donne  naissance  ù  de  la  polyopic 
monoculaire,  qu'on  met  en  évidence  de  lu  manière  suivante.  Vu  grain  d'amiJun 
ou  de  poudre  de  lycupodc  est  vu  raultiple  lorsqu'il  est  placé  ii  une  distance  du 
l'anl  pour  laquelle  on  n'est  pus  aceuuunodé,  le  mieux  à  une  très-courte 
distance.  Certains  yeux  lu  voient  double,  Us  autres  triples,  etc.;  cela  dépend 
du  nombre  de  secteurs  cristallins  inégaux.  Les  deux  yeux  du  méiuc  individu 
Jiirèrent  sous  ce  rapport.  —  Les  deux,  trois  etc.  points  se  touchent  souvent, 
furinent  étoile.  C'est  en  grande  partie  ù  l'astigmatisme  irrégulier  du  cristallin 
ijue  nous  devons  de  voir  les  astres  —  des  points  lumineux  —  sous  foriiie 
■l'étoilcs,  et  non  de  points.  A.  de  Hunibolt  cite  le  cas  d'un  tailleur  qui  vuyait 
les  étoiles  sous  forme  de  points;  cet  individu  avait  aussi  une  acuité  visuelle 
exceptionnellement  bonne. 

Vision  entoptique.  —  On  se  plnit  souvent  a  vauler  l'extrême  pt'rfec- 
tion  de  notre  œil  comme  instrument  d'optique.  Le  l'ait  est  qu'on  construit 
de»  instruments  d'optique  infiniment  supérieurs  à  notre  œil,  et  il  y  aurait 
long  ù  dire  sur  les  imjitrfeclions  de  son  système  dioptrique.  Ainsi  cbaque 
œil  est  affecte  d'un  degré  sensible  d'astigmatisme  régulier  et  irrégulier.  Notre 
œil  est  aHeclé  d'aberration  chromatique,  témoin  les  bords  rouges  ou  bleus 
que  nous  voyons  aux  objets  lumineux  pour  lesquels  nous  ne  sommes 
pas  parfaitement  accommodés,  surtout  si  nous  recouvrons  une  moitié  de  la 
pupille.  De  plus,  nos  milieux  transparents  ne  sont  ni  parfaitement  trans- 
parents, ui  parfaitement  homogènes;  telles  parties  absorbent  ou  réfléchissent 
uu  peu  plus  de  lumière  que  le  reste,  et  dans  des  circonstances  favorables, 
projettent  une  ombre  sur  notre  rétine;  dans  ce  cas  nous  voyons  ces  objets 
situés  dans  notre  œil.  ?fous  pouvons  même  voir  les  inégalités  de  transpurenre 
si  nombreuses  de  noire  rétine.  Nous  pouvons  voir  des  détails  de  notre  propre 
iiiucuta  luU-a  et  de  la  foeea  ct-iilratis .' 


N 
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il  lii  [KTit-pliuii  lisiii'lle  lit  tlilTOrciiIe^ 
les  coiidjliuus  <le  visibilité  d'tiii  objet 
intra-ocuIaiiT-,  car  en  Tait,  tdnUH  aaat 
voyons  rcs  détails,  et  tantiJt  nous  ne 
k'A  voyons  pas.  A  cet  efTet,  supposoiu 
un  pL'tiL  eorps  opoigue  o  (lig.  134) 
(Inns  le  cor|is  vjlré,  un  peu  au  devu 
(le  la  rétine,  et  soîl  l'œil  «^elairé  pu* 
une  souii'cluniincUïii'.Si  t 
iidnptds  pour  la  disUinre  de  la  lumière, 
|iiir  exemple  {lïg.  U)  si  des  rnyont 
paralloies  tombcnl  dans  un  ikiI  eniDlé^ 
Inipc  r|ui  n'acconioJe  pas,  si  le  foyer 
runjugué  de  la  souree  liiuiincuWL 
tombe  sur  la  rétine,  nous  ne  verront; 
l'iin  du  corps  opaque;  l'image  récK 
iLieiine  sera  un  peu  moins  éclairé» 
[jiie  si  ce  dernier  n'y  était  pas.  Si  an' 
i-onlrnire  nous  ne  sommes  pus  adapL^ 
pour  cette  distance,  il  y  aura  uoi 
omtirc  projetée  sur  In  l'ctiiie  par  le 
corps  opnigue.  Ceci  est  surtout  le  cas  si  In  source  lum 
pniiit  IniTiineux,  se  ironve  dans  lo  foyer  anU'rieur  de  l'a-il  (ou  plu*  prtt 
encore),  Il  13  iiini.  un  devaul  de  U 
eiirnée,  parec  qu'ulops  les  rayons  U 
lient  paralléleuient  sur  la  r^nc; 
l'ombre  projeté  sera  bien  sensible.. 
Ottc  expérience  est  réalisée  arec  une' 
iioutteielte  de  mercure  qu'on  rap- 
procbede  l'a-il,  on  encore (lig.  iâ5)u 
à  travers  un  U'ou  d'épingle,  pcrc£ 
.  i,.  dans  un  ccraa  opaque  (carte  dcvisilc), 

^^H  '"'    "*'  placé  près  de  l'œil,  nous  rei;ardoQi 

^^^H  une 

^^^B  nien 

^M 

^^^H  chani 

^^H  opsq 


une  surface  uniformément  éclairée,  comme  le  ciel  ;  les  bords  du  trou,  grâce  k 
la  dilfraction  de  la  lumière,  deviennent  l'objet  lumineux.  —  A  laidi 
divers  artilices,  un  voit  dans  le  cbamp  visuel  les  mouche»  cutantM,  des  ûla- 
ttients,  des  grains,  etc.,  qui  nagent  dans  le  corps  vitré  de  cliuqi 


£n  cligiiolsiil  pcndniit  qu'un 
par  une  bande  Irausvcrsnle,  c< 


l'cgUrde  à  travc 


1  voit  le  vUnmp  visuel  Lraveni 
r  iialJ'e  uiruêu.  —  En  couvnfll 
l'iEil  masqué  s'clsr^t  et  k 


0  p«lit  Irou,  I 
>  (|ui  eil  dû  il  une  lOne  de  larmes  s 
I,  le  champ  visuel   circulaire  di 
rcU'ûcit  ;  uous  voyons  les  mouvemenis  de  notre  propre  iris. 

lussit  même  à  voir  les  vaitimm  de  sa  propre  riliue,  ot  jusques  nu 
antralù.  Pour  voir  loul  l'arbre  vssculnire  de  la  rétine,  on  se  plt 
chambre  non  éclairée,  et  on  imprime  à  la  lumière  d'une  buugio  un  mouvement  ilc  vt-et-vieud 
pend  Bat  qu'on  fixe  le  mur.  Bicutâtnn  voit  surgir  sui' ce  dernier  dans  des  dîniensiuus 
le»  gros  vaisseaux  rëliniens,  avec  leurs  ramifie  allons.  Les  vaissenux  sont  des  corps  reUlivemest 
opaques  (situes  dons  les  jdnim  rétiniens  internes),  qui  prajellenl  une  onihrc  sur  le  pli 
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taujtile  il* lumière,  plan  silué  évideoimeDtdfirUreliï  vaisMaux.  H.  Uueller  acoleul)!  quu  ce 
ptan  devait  cmucider  à  |ieu  près  avec  le  couche  des  cônes  et  des  bâtonnets. 

Enfin,  CD  faisant  osciller  au  Jevaiit  de  l'olil  un  écran  percé  d'un  petit  trou  ou  d'une  fente 
élroite,  il  travers  lesquels  on  regarde  une  lumière  (ciel  uni),  ou  voit  les  petits  vaissesui  et  [es 
capillaires  qui  entourent  lu  /boni  cenlrnlU;  cello-ri  clle-ménie  (dëponrrue  de  vsissenux)  est 
un  petit  champ  circulaire  dsns  lequel  nu  aperçoit  dans  des  circonstances  fnvorables  un  dessin 
guîlloché,  eompsé  de  petits  cercles  qui  représentent  les  cùncs  en  cet  endroit  (Kuai,  iSVS). 

OPHTHALMOSCOPIE. 

Visibilité  du  fond  de  l'oeil.  —  De  ce  que  la  pupille  nous  pamit  noire 
sur  le  vivnnt,  il  ne  faudrait  pas  eonclure  que  la  lumière  qui  a  pénclni  dans 
l'œil  y  est  absnrbêe  en  totolité,  et  qu'aucune  partie  n'en  est  renvoytfc  à  travers 
la  pupille.  En  réalité  beaucoup  de  rayons  lumineux  sortent  de  rteli  par  In 
pupille,  mais  les  eondilions  de  réfraction  y  sont  telles  qu'ils  ne  sauraient  arriver 
dans  l'ceil  d'un  observateur  :  nous  ne  pouvons  donc  pas  voir  le  fond  de  l'ccil 
ëcUiré;  la  pupille  doit  paraître  noire.  Souvenons-nous  de  la  loi  des  foyers 
conjnj^cs  :  sans  rien  changer  à  la  marche  des  rayons  lumineux  à  travers  une 
lentille,  on  peut  remplacer  l'image  par  la  source  lumineuse.  Suit  L  (fig,  126)  la 
source  lumineuse,  et  t  son  image.  Si  n  la  place  de  l'image  nous  mettons  la 


.source  lumineuse,  les  rayons  tombant  mainli'nunl  sur  la  lentille  de  droite  ù 
quelle,  suivront  à  rebours  le  rliemin  parcouru  tout  n  l'heure  :  l'image  se 
formera  là  où  se  trouvait  1n  source  lumineuse.  —  Si  nous  pinçons  en  i  un 
écran,  Il  s'y  forme  une  image  de  la  source  lumineuse  qui  renvoie  des  rayons 
vers  la  lentille,  rayons  qui  la  traversent  et  vont  former  une  seconde  image 
{de  l'image),  mais  qui  coïncide  préciséracnl  avec  la  source  lumineuse.  Un 
œil  ne  pourrait  donc  voir  l'image  i  à  travers  In  lentille  qu'en  deux  positions  : 
en  se  plaçant  à  l'endroit  de  la  source  lumineuse,  ce  qui  supprimerait  celte 
dernière,  ou  bien  derrière  celle-ci,  et  alors  il  ne  verrait  que  cette  source, 
puisque  les  rayons  revenant  de  la  lentille  ont  l'air  de  sortir  de  la  source 
lumineuse.  —  Dévissons  la  lentille  supérieure  de  l'oculaire  d'un  microscope,  et 
remplaçons  lu  par  un  diaphragme  de  papier  mince,  puis  dirigeons  l'oculaire  avec 
la  lentille  restante  vers  une  lumière  placée  à  quelques  mètres.  En  regardant  par 
derrière,  nous  verrons  une  image  de  la  lumière  sur  le  papier;  mais  nous  n'en 
verrons  rien  en  regardant  l'oculaire  du  cûté  de  la  lentille  :  le  foyer  conjugué  par 
rapport  à  l'image  sur  le  papier  coïncide  précisément  avec  la  lumière.  —  Ainsi  en 
est-il  ordinairement  de  l'œil  éclairé  par  une  flamme  :  pour  qu'un  second  œil 
puisse  recevoir  des  rayons  émergente,  il  devrait  se  placer  sur  la  direction  des 
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rnynns  qui  de  In  liimiÈrc  tombent  sur  l'reil  examiné,  et  du  coup,  ces  rayoi 
sernicnt  inlerccpti'N.  Dans  le  cas  ou  l'œil  examina  est  adapté  pour  la  souri 
lumineuse,  ce  qui  en  somme  est  ordinairement  le  cas,  il  est  impossible  qofl 
nous  recevions  dans  notre  œil  des  rayons  qui  en  émergent. 

Et  ecpendant  depuis  longteinps  ou  savait  que  les  yeux  de  certains  aai 
luisent  dans  l'obscurité,  que  nous  voyons  rouge  la  pupille  des  albinos,  (ht, 
avait  aussi  observé  dans  de  rares  circunshuices  une  lueur  rouge  dans  U 
pupille  d'y<'ux  h'umains  non  albînotiqucs. 

Pouc  ce  qui  est  des  yeux  albinotiques,  dépourvus  de  pigment,  uous  reccvoni 
ijans  notre  œil  des  rayons  qui  ont  pénétré  dans  l'œil  à  travers  la  sclcrotiqiw 
[ce  qui  n'arrive  pas  dani*  les  yeux  pigmentés),  et  qui  au  sortir  de  l'œil  suivent 
une  toute  autre  voie  [qu'en  y  pénétrant. 

Un  peut  aussi  recevoir  dos  rayons  émergeant  d'un  œil  humain  pigmente,  ep 
voir  1(1  pupille  rouge,  si  cet  œil  n'est  pas  adapté  pour  la  source  luoiineuse* 
Supposons(Gg.  1 27)  un  œil  Tortenient  myope  M,  éclairé  parune  source  lumineun, 
Llrès-éloigncc.  Les  rayons  émergents  (pointillés)  convergeront  vers  le  pHncImi 
remotiim  Pr  (qui  est  le  foyer  conjugué  par  rapport  à  la  rétine),  puis  divergent,, 
et  en  grand  nombre  passent  à  ci>\é  de  la  source  lumineuse  :  nous  pouvons 
donc  nous  placer  (en  o)  sur  la  direeliim  de  ces  derniers,  sans  intercepter  la 
lumiéra.  Les  premières  observations  de  la  lueur  d'yeux  buniains  pigneolâa 
ont  été  faites  sur  des  yeux  myopes.  —  Enfin,  soit  un  œil  liypin-m^trape  qui 
n'accommode  pas,  éclairé  par  une  lumière  située  à  une  distance  finie.  La  rétine  est 
au  devant  du  Toyer  principal,  et  les  rayons  émergents  divergent;  un  ccil  nb^er- 
vatour  peut  les  i-eeevoir  sans  masquer  la  source  lumineuse,  tri  rvnttx-  la  hiour 
des  yeux  de  cbatset  de  cbiens  par  exemple,  qui  (de  même  que  les  yeux  de  luus 
les  animaux  cxamiju's)  sont  l'orlement  hypermétropes.  Ou  oe  remarque  U  lueur 
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de  ces  yeux  i[ue  si  on  se  trouve  dans  la  direction  de  la  source  lutnîneuMi^ 
surtout  dans  une  obscurité  relative;  en  effet,  pendant  le  grand  jour,  natta 
ne  remarquons  pas  cette  lueur,  quoique  notre  œil  reçoive  des  rayons  ém 
genlB,  parce  que    leur    insensité  est   trop  faible  comparée    à  l'cclairago  i 
l'animal  et  de  tous  les  objets  environnants. 

Helmhoitz  a  trouvé  le  moyen  de  voir  le  fond  de  l'œil,  de  placer  son  propnl 
œil  sur  In  direction  des  rayons  émergents  d'un  autre  œil,  sans  intercepter  lelf 
rayons  incidents.  Soit  A  (fig.  128)  l'œil  examiné.  Au  lieu  de  l'éclairer  par  u 
lumière  placée  au  devant  de  lui,  plaçons  In  lumière  /  ft  eflté,  et  soit  B  notre  propm  I 
reil  au  devant  duquel  nous  plat.ons  une  pile  de  glaces  ;j  (par  exemple  de  \- 
couvre-objets).  Les  rayons  qui  tombent  suc  cette  pile  la  traversent  en  )M 


mais  bciiucdiip  si-roiil  rclltM;liis.  Nous  pouvons  (;viilciiiuifiiL  iliiiiiirr  h  \u  pilr  île 
Kiaces  udu  orienUilion  Icllu  ([ua  ces  rayuns  soicut  renvoyés  prcciséini'iit  dans, 
l'œil  obscrvii.  Au  fond  de  ce  dernier,  il  se  l'orme  une  îuiajie  de  Ih  source  lumi- 
neuse, iiui  h  son  Uiur  émet  des  rayons  qui  surlent  de  la  pupille  dans  la  diree* 
linft  des  rayons  incidents,  mais  à  rebours.  Les  rayons  émergents  vont  donc 
pcnconli-er  la  pile  de  glace;;,  contre  laquelle  une  partie  sera  rélléeliie  vers  la 
lumière;  une  autre  partie  traversera  les  (places  et  arrivera  dans  l'œil  de 
l'obse Pilleur,  qui  verra  rouge  lu  pupille  ilc  l'œil  A,  ou  plulol  il  verra  le  Tond 
de  r<eil  couge  a  travers  la  pupille. 


Fis.  I2S   -  Sïli^'iiii  il.'  rr\m>r„  i.til.lli«lnK«™,,li[ii,>  ;,  l'imw  HroiLc.  —  /  \umu,t-,  ,,  \.\k- 
du  gUcvB  fnismit  luiitunn  tri>|>)il!iBlinu£Copc  ;  A  ibU  rxiinlixi;  Btell  rxaminiiicui'. 

Hais  cela  ne  suffit  pas  pour  voir  les  dt^tails  du  fond  de  l'œil  examiné.  Lu 
condition  de  visibilité  de  ces  détails  est  que  les  rayons  partis  d'un  puiut  de  In 
réiine  de  l'icil  A  se  réunissent  en  loyer  sur  In  rétine  de  l'œil  H.  En  fait,  un  d'il 
naminé  de  eelle  manière  n'accum- 
node  Jamais;  les  rayons  émergcnls 
pmtn  d'un  même  point  font  donc 
pBnUèleB(sieetœil  est  emmétrope); 
■t  l'œil  R  (emmétrope  aussi)  les 
fénaira  en  foyer,  s'il  n'accommode 
psa.  Mallicureusement  dans  les  pre- 
miers essais  on  accommode  tou- 
jours, mal);ré  soi,  pour  In  dislanee 
Rssex  petite  à  Inquelle  on  sait  que 
se  trouve  le  fond  de  l'œil  examine. 
Apprendre  l'i  examiner  le  fond  de 
l'œil  ù  l'aide  de  l'ophlhafmnucope  — 
c'est  ainsi  que  Helmliult/.  a  nommé 
son  inslmmcnt —  revient  en  jurande 
partie  à  apprendre  à  reliicher  i' 
volonté  son  accommodation.  Si  ou 
ne  parvient  pas  à  relâcher  le  muscle  ciliaire,  on  peut  cependant  voir  le  fond 
de  l'œil  en  mettant  au  devant  de  son  propre  a'il  une  Icnlille  négative  nculriiti- 
sanl  exactement  l'accommodation. 


Fig.  12». 
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Oii  s'esl  bien  trouvé  de  prendre  pour  opiithalmoscope,  non  pas  une  pile 
jïlaces,   mais   un  miroir   plan  avec  une  petite  ouverture  centrale,  qui   laiss 
passer  assez  des  rayons  revenus  de  l'œil  examine. 

On  voit  ainsi  (lig.lS9)sur  un  Tond  uniformément  rouge  (rayons  rèlléchi: 
nappe  des  capillaires  choroïdiens)  les  vaisseaux  rdtiniens,  ou  plutôt  les  colonnes 
sanguines  rétiniennes  comme  flottant  librement;  la  rétine  et  les  parois  des 
vaisseaux  rétiniens  sont  absolument  transparentes.  Sur  ce  fond  rouge  se  détaehe 
UD  disijuc  blanchâtre  A,  la  papille  du  nerf  oplii|ue,  de  laquelle  émergeai  le* 
vaissenux  rétiniens,  une  artère  (^)  et  une  veine  (h)  qui  se  bifurquent  ait 
leur  entrée  dans  l'uiil. 

te  tout  est  agrandi  de  11)  ù  20  fois,  parce  que  nous  regardons  te  fond  de! 
l'uîjl  (I  travers  une  loupe,  uonstiluëe  par  les  milieux  transparents  de  c«t  œil. 

On  (leul  aussi,  à  l'aida  d'un  artiliee,  voir  1»  délails  d'un  a>il  myojw  el  d'un  œil  hypeiw 
indlmpe,  et  iDëme  déterminer  eiuctomenl  l'ëlat  de  réfractioa  de  l'aiil  etaminé.  Soit  dR 
eiamiiiDleur  exerce  el  emmêtcope,  qui  reliche  son  leciMiiTniHiAlJDn.  Pour  qu'il  voie  le  faaA 
d'un  (Eil  ni}'ope,  il  fiul  qu'il  pl*ee  cnli-e  cet  a.'il  et  le  sien  une  lentille  négative  (qu'il  choûitafi 
tâtoimaDt,  jusqu'à  ce  qu'il  voie  clairement  le  fond  de  l'œil)  qui  rende  les  myons  êmerpntt- 
parallèles,  c'est-à-dire  qui  corrige  euetemeni  cet  œil  et  indique  prërisêment  le  d^rc  de  Ik 
mjopie.  De  luAne  s'il  l'agil  d'un  toil  liypermiitrope,  qui  émet  des  rayons  divergents  ;  le  yen» 
positif  (le  plus  fort)  avec  lequel  on  peut  voir  le  Tond  de  l'œil  indique  le  degré  de  l'byperttié- 
Iropie.  Cesl  m^me  ta  le  kuI  moyen  de  détcrniîucr  l'hj'pennëtropie  chei  de  jeunes  sigets  (mm 
paralyser  l'acconimMlatiou  par  l'alrapine),  car  dans  les  ëpreuvet  viguelles  (qui  d'imUuaire  xt^ 
vent  pour  déterminer  la  réfraction)  ils  accoiiiinodent  toujours,  même  si  on  les  corr^e  paru 
verre  positif.  —  Si  l'œil  observateur  était  atnétrope,  on  devrait  naturellement  corriger  en  m^me 
temps  sa  propre  amétropie,  et  en  tenir  compte  dans  l'évaluation  de  celle  de  l'aiil  examiné.  Lc9 
cas  ici  sont  Irës-n ombreux  :  l'ieil  A  élaM  hyperiuétrope  ou  myope,  l'œil  fl  peut  être  également 
myope  ou  liypcrmélmpe.  —  On  comprend  maintenant  qu'on  puisse  déterminer  sur  le  cad8vre,et 
m£me  sur  l'œil  énucléé,  la  réfraction  statique,  c'est-à-dire  In  situation  dajnineltan  maolHM. 

Le  procédé  décrit  prérédement  est  connu  sous  le  nom  il'exame«  ophthal~M 
moscopiquc  à  l'image  droite  :  nous  voyons  en'  baut,  en  bas,  à  droite  et  i 


gauche,  ce  qui  dans  le  fond  de  l'œil  examiné  est  réellement  en   baut,   i 
bas,  etc.  11  existe  un  autre  procédé  pour  voir  les  détails  du  fond   de  l'œil,! 
et  comme  ici  on   voit  une  image  renversée  du   fond    de   l'œil,    ce  prûetd 
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itopbthalmotcopie  est  dit  ù  l'image  renversée.  Le  g  rassisse  ni  eut  est  beaucoup 
moiDdre  (5-4  fois  au  lieu  de  15-20  l'ois),  mais  on  voil  du  même  coup  une 
plus  grHnde  étendue  de  la  rétine.  Ce  mode  d'examen  est  donc  bien  fait  pour 
obtenir  une  vue  d'ensemble  de  la  rétine;  on  recourt  ù  l'imuge  droite  pour 
voir  les  détails,  de  même  qu'on  regarde  une  préparation  microscopique  d'abord 
il  un  faible  grossissement,  puis  à  un  plus  fort.  L'éclairage  dans  ce  procédé 
doit  élre  plus  fort;  on  se  sert  donc  d'un  miroir  concave.  —  Soit  un  œil  for- 
tement myope  à  examiner.  Les  rayons  émergents  forment  une  image  réelle  et 
renversée  du  fond  de  l'œil  dans  le  puncluin  remolum;  puis  ils  continuent  leur 
chemin  comme  s'ils  arrivaient  de  ce  punctum  remolum.  Un  œil  emmétrope, 
placé  plus  loin  sur  leur  direction,  verra  donc  cette  image  renversée,  s'il 
accommode  pour  le  punctum  remolum,  ou  bien,  ce  qui  vaut  mieux  (pour 
apprendre  à  relâcher  le  muscle  ciliaire),  si  on  le  munit  d'une  lentille  positive  (de 
3  dioptries  environ)  qui  remplace  l'accommodation.  - —  Mais  nous  pouvons  k  ce 
point  de  vue  rendre  myope  un  œil  emmétrope  A  (fig.  150)  et  même  hypermé- 
trope,en  plaçant  au  devant  de  lui  une  forte  lentille  positive  l.  Alors  les  rayons 
(]ui  émergent  du  système  combiné  •  œil  A  -t-  lentille  l  •  furment  une  image  i  du 
fond  de  l'œil  examiné,  juste  comme  dans  le  cas  de  l'œil  myope;  et  c'est  cette 
image  que  l'œil  B  regarde,  soit  en  accommodant,  soit  à  travers  une  lentille 
positive  convenable  l'.  Le  miroir  concave  m,  percé  d'une  ouverture  centrale, 
vers  l'œil  A  les  rayons  de  la  lumière  L. 


MOUVEMENTS  DE  L'CœiL. 


Pour  <  voir  >,  pour  porter  des  <  jugements  visuels  >,  il  ne  suffît  pas  que 
les  rayons  lumineux  partis  d'un  point  objectif  se  réunissent  en  un  foyer 
punctiforme  sur  la  rétine.  Nous  verrons  qu'il  faut  à  cet  effet  des  mouvements 
multiples,  <le  la  tète,  de  tout  le  corps,  et  surtout  des  globes  oculaires. 

Le  globe  oculaire  peut  être  comparé  h  une  tête  articulaire  mobile  dans  sa 
L'eaTit4i  articulaire  (formée  par  la  capsule  de  Tenon)  dans  tous  les  sens,  autour 
^"tine  infinité  d'axes  passant  par  son  centre  de  rotation,  qui  est  fixe  :  dans  les 
loavcments  normaux,  l'œil  n'avance  ni  ne  recule.  Le  centre  de  rotation 
''MÎncide  presque  avec  le  centre  anatomique  de  l'œil  {1,50  mm.  en  arrière  de 
'  -tA  dernier).  Quand  donc  le  centre  cornéen  se  dirige  en  dedans,  en  haut,  etc., 
.  le  pôle  oculaire  postérieur  exécute  un  mouvement  en  sens  opposé.  L'œil  est 
'  une  této  articulaire  artlirodiale. 

Le  globe  oculaire  se  meut  sous  l'influence  des  six  muscleg  extrinsèques  de 
Pteit  :  droit  supérieur,  droit  inférieur,  droit  externe,  droit  interne,  grand 
C  oblique  et  petit  oblique.  Le  centre  de  rotation  de  l'œil  restant  immobile,  un 
muscle  quelconque  agit  sur  l'œil  suivant  un  plan  qui  passe  par  le  centre  de 
rotntion,  l'origine  fixe  du  muscle,  et  son  insertion  sur  le  globe  oculaire.  Ces  ' 
éléments  sont  représentes  dans  le  schéma  de  la  figure  131.  On  remarquera    ' 
que  les  six  muscles  constituent  plus  ou  moins  exactement  trois  paires  de  muscles    ' 
antagonistes.  Si  nous  supposons  la  tétc  droite,  les  deux  yeux  dirigés  parallèl(^- 
mcnt  devant  nous  et  au  loin,  position  dans  laquelle  tous  les  muscles  moteurs 
(te  l'œil  sont  au  repus,  les  couiractions  du  droit  interne  et  du  droit  externe 
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impriulcilt  iï  l'œil  des  rotolioiis  autour  d'un  uw  vcrlU'ul  ;  le  droit  supcni;u 
le  droit  inférieur  produisent'^une  rotation  autour  d'un  axe  horizontal  (ligne 
pointillëe),  dirigé  de  la  racine  du  nez  à  travers  le  centre  de  rotation  vers  I* 
tempe;  l'oblique  supérieur  (dont  l'utlBche  Tixe  physiologique  est  lu  poulie  de 
renvoi]  et  l'oblique  inférieur  (li<i!ncs  pleines),  produisent  une  rotation  aatour 
d'un  axe  diri^  d'avant  en  arrière,  et  de  dehors  en  dedans  (ligne  pointillëc). 
Si  les  deux  obliques  agissent  simultanément,  le  centre  cornéen  se  déplace  en 
ctefaors;  si  l'obliqite  inftTJeur  agit  seul,  le  centre  cornéen  se  déplace  en  btiul 
ctendebors,  et  en  même  Usmps  l'œil  subit  une  rotation  iiulour  de  son  axe  antér»- 
postérieur  af>  telle  que  l 'ex  tri- mi  lé  supérieure  du  méridien  vertical  s'incline  en 
dehors;  si  le  grand  oblique  ttgh 
seul, le  centre  curnéense  déplace cv 
bas  et  en  dehors,  et  l'œil  subit  aat 
rotation  autour  de  son  axe  antèro- 
poslérîcur  telle  que  l'extrémité 
^Ultérieure  du  méridien  vertical 
s'incline  en  dedans.  Le  droit  interne 
dirige  le  centre  eornéen  en  dedans, 
le  droit  externe  en  dehors.  Le 
droit  supérieur  déplace  la  cornée 
en  haut  et  un  peu  en  dedans,  et 
donne  de  plus  une  légère  rotation 
iiulour  de  l'axe  an  lé  ro- postérieur, 
Lournc  reilrémilé  supérieure  du 
méridien  vertical  en  dedans.  Le 
droit  inférieur  déplace  la  cornée 
en  bas  et  un  peu  en  dedans,  et 
incline  en  hehors  l'extrémité  supé- 
rieure du  méridien  vertical. 

De   par  les    muscles,   tous  les 

mouvements  rotatoircs  imaginables 

Fig.  iô\.  —Schi-mti  dû  In  dirfvtion  ut  des  axes  de    sont  donc  possibles;  la  coittée  peut 

rotniioN   des   imisclcs  otuJahcs   exiHn^.|uM    g^^    tournée  dans  toutes  les  direc- 

(d  iprcs  FicK).  Coupe  de  Tie]!  droil  el  de  ses      .  ...  ,  -         . 

annexes  suivant  UD  plan  horiionLal.  tions,  si  plusieurs  muscles  agissent 

simultanément,  et  en  même  temps 

l'œil   peut  subir  les  rotations  les   plus  diverses  autour  de  son   axe   anléro- 

postérieur. 

Il  s'est  trouvé  que  dans  les  mouvements  exécutés  réellement,  les  rotations 
de  Tceil  autour  de  son  axe  a ntéro- postérieur  sont  h  peu  près  absolument  évitées. 
—  Si  nous  déplaçons  latéralement  le  regard  depuis  un  point  le  long  d'une  ligne 
droite  —  supposons-la  hori/.ontale  —  jusqu'à  un  autre  point,  la  ligne,  de  regard 
ou  ligne  visutlle  (les  deux  lignes  diffèrent  un  peu),  tirée  du  point  fixé  vers  la 
fovea  centralist  décrit  un  plan.  L'œil  se  meut  autour  d'un  axe  de  rotation  fixe, 
perpendiculaire  au  dit  plan,  c'est-à-dire  perpendiculaire  aux  deux  positions 
extrêmes  de  la  ligne  de  regard,  —  La  ligne  visuelle  aurait  pu  aussi  ctre  portée 
dans  lu  seconde  position  suivant  une  foule  d'autres  chemins,  plus  indirects. 
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Enfin,  dans  la  seconde  position,  Toeil  pourrait  avoir  subi  une  rotation  autour 
de  son  axe  antëro-postérieur. 

L'expérience  a  prouvé  qu*en  réalité  dans  la  vision  ordinaire,  surtout  avec  les 
lignes  visuelles  parallèles  (dans  la  vision  au  loin),  une  rotation  ou  plutôt  un 
déplacement  quelconque  de  Tœil  s'opère  autour  d'un  seul  axe  fixe,  perpen- 
diculaire h  la  direction  initiale  et  k  la  direction  nouvelle  de  la  ligne  de  regard 
(loi  de  Listing).  Le  point  de  fixation  se  déplace  suivant  une  ligne  droite. 

On  remarquera  d'abord  que  cette  manière  de  se  mouvoir  est  la  plus  simple 
(pour  une  sphère  quelconque).  —  La  signification  physiologique  de  cette  loi  est 
toutefois  plus  profonde.  On  démontre  que  de  cette  manière  l'orientation  est  la 
plus  facile.  D'abord,  pendant  que  l'œil  se  meut,  le  même  objet  forme  successi- 
vement sur  différents  endroits  de  la  rétine  des  images,  plus  on  moins  dissem- 
blables à  cause  de  la  perspective,  et  ces  dissemblances  se  réduisent  à  un 
m.inimum  pour  le  mode  de  mouvement  indiqué.  En  second  lieu,  de  cette 
manière  l'orientation  des  différents  méridiens  de  l'œil  par  rapport  h  l'orbite 
est  donnée  pour  une  situation  déterminée  de  la  ligne  de  regard  (loi  de 
DoNDERs).  Supposons  que  dans  le  regard  en  haut  et  en  dehors  de  la  ligne  de 
regard,  l'œil  puisse  exécuter  autour  do  son  axe  antéro-postérieur  une  rotation 
plus  ou  moins  grande,  soit  ù  droite,  soit  à  gauche;  il  s'ensuivrait  que  dans  la 
même  direction  du  regard,  une  ligne  verticale,  par  exemple,  pourrait  former 
son  image  sur  des  méridiens  rétiniens  très-divers  —  ce  qui  rendrait  difficile, 
sinon  impossible  notre  orientation  à  l'aide  de  nos  sensations  visuelles. 

La  démonstration  de  la  loi  de  Listing  dépasserait  de  loin  les  limites  mises  à  ce  lirrc.  Elle  se 
fait  à  Taide  d*une  méthode  ingénieuse,  dans  laquelle  on  utilise  les  images  accidentelles  néga- 
tives, et  qui  a  été  imaginée  par  Donders.  La  question  est  traitée  avec  détails  par  UelnihoItzC). 
IlcringC^)  en  a  donné  récemment  un  exposé  qui  dissipera  les  obscurités  qui  paraissent  s^étre 
gh'ssées  dans  le  travail  de  Helmhoitz. 

Les  rotations  autour  de  l'axe  antéro-postérieur  de  Tœil  sont  donc  évitées 
d'une  manière  presque  absolue,  et  cela  dans  l'intérêt  d'une  facile  orientation. 

Dans  la  vision  avec  les  yeux  convergents,  les  yeux  subissent  de  légères  rota- 
tions autour  de  l'axe  antéro-postérieur.  On  démontre  que  cette  apparente 
anomalie  est  dans  l'intérêt  de  la  vision  simple  avec  deux  yeux. 

.  Des  rotations  autour  de  Taxe  antéro-postérieur  se  produisent  aussi  dans  les  déplacements 
extrêmes  du  regard  (à  cause  des  obstacles  mis  à  ces  mouvements  par  les  adhérences  de  rœii). 
C*est  principalement  pour  ce  motif  que  nous  suppléons  par  des  mouvements  de  la  tête  à  ces 
déplacements  considérables  du  regard. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  qu'un  mouvement  oculaire  quelconque  suppose 
l'intervention  d'au  moins  deux  muscles  oculaires.  Nous  avons  vu  en  effet  qu'à 
l'exception  peut-être  des  droits  interne  et  externe,  la  contraction  de  chaque 
muscle  imprime  à  Tœil  une  rotation  autour  de  l'axe  antéro-postérieur,  chaque 
fois  qu'elle  déplace  le  sommet  cornéen.  Il  faut  donc  qu'un  ou  plusieurs 
muscles  viennent  par  leurs  contractions  empêcher  cette  rotation  qui  tend  à  se 
produire. 


(1)  Optique  physiologiqtu;. 

(2)  Hdb.  der  Physiologie  de  Uermanx,  t.  III,  1879. 
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Hueck  (i833)  croyait  avoir  démontré  que  si  nous  inclinons  la  tète  latéralement,  le  méridien 
vertical  de  Tceil  reste  néanmoins  vertical.  L*œil  devrait  donc  subir  une  rotation  aotonr  de  son 
axe  antéro-postérieur  qui  compenserait  Tinclinaison  de  la  tête,  rotation  qui  pourrait  aller 
jusqu^à  90»  et  plus!  Javal  (1866)  démontra  (à  Paide  de  Tastigmatisme  régulier)  que  dans  ces 
circonstances  il  y  a  réellement  une  telle  rotation  compensatrice,  mais  assez  faible.  Mulder 
(187K,  avec  Donders)  montra  que  cette  rotation  est  très-sensible  immédiatement  après  Tindi- 
naison  de  la  tête,  et  qu^elle  diminue  à  Tinstant  même  au  point  qu*il  n*en  reste  plus  que  des 
traces,  même  dans  les  plus  fortes  inclinaisons  latérales  de  la  tête. 

Innervation  des  muscles  oculaires.  Coordination  de  ces 
innervations.  —  D*après  ce  qui  précède,  les  mouvements  d'un  œil  consi- 
déré isolément  ne  sauraient  être  que  très-rarement  l'effet  de  la  contraction 
d'un  seul  muscle;  les  seuls  mouvements  d'adduction  et  d'abduction  sont  peutr 
être  dans  ce  cas.  Un  déplacement  du  regard  en  haut  et  en  dehors  par  exemple 
suppose  l'intervention  du  droit  supérieur  et  du  droit  externe;  en  outre  la  rota- 
tion anormale  que  tend  k  produire  le 'droit  supérieur  doit  être  corrigée  par  une 
contraction  du  jpetit  oblique.  —  Les  observations  pathologiques  (paralysie  de 
l'un  ou  l'autre  muscle)  semblent  même  démontrer  que  dans  n'importe  quel 
déplacement  du  regard  tous  les  muscles  oculaires  interviennent  plus  ou  moins. 

Pour  ce  qui  est  de  l'innervation  des  muscles  oculaires  extrinsèques,  voir 
<  nerfs  crâniens.  > 

Ce  qui  complique  encore  les  innervations  des  muscles  oculaires,  c'est  que  les 
deux  yeux  sont  toujours  innervés  simultanément,  et  cela  dans  des  combi- 
naisons très-diverses.  Ainsi  dans  les  simples  mouvements  de  latéralité,  le  droit 
interne  d'un  côté  agit  avec  le  droit  externe  du  côté  opposé.  Dans  les  mouve- 
ments de  convergence,  les  deux  droits  internes  agissent  à  la  fois.  —  Il  faut 
supposer  un  mécanisme  d'innervation  de  convergence^  qui  innerve  à  la  fois 
les  deux  droits  internes,  et  un  mécanisme  d'innervation  du  mouvement  latéral, 
qui  innerve  simultanément  un  droit  interne  avec  le  droit  externe  du  côte 
oppose.  Ces  deux  mécanismes  fonctionnent  simultanément,  quand  par  exemple 
nous  voulons  regarder  un  objet  situé  près  de  nous  et  vers  la  droite.  —  Ces 
mouvements  ne  sont  pas  volontaires  dans  l'acception  ordinaire  de  ce  terme. 
Nous  ne  pouvons  pas  innerver  isolement  et  à  volonté  un  muscle  oculaire; 
mais  l'intention  de  voir  un  objet  situé  plus  près  ou  plus  loin,  à  droite  ou  à 
gauche,  met  en  activité  les  divers  mécanismes  d'innervation.  Ordinairement, 
ces  innervations  sont  des  actes  purement  réflexes,  provoques  par  une  impres- 
sion sur  la  périphérie  rétinienne,  ou  bien  par  l'excitation  d'un  autre  nerf  cen- 
tripète, comme  le  nerf  acoustique.  —  Nous  verrons  que  la  signification 
physiolojçique  des  coordinations  curieuses  des  muscles  oculaires  est  de  faire  en 
sorte  que  l'image  d'un  objet  extérieur  se  forme  dans  chaque  œil  sur  un  point 
rétinien  déterminé,  et  cela  dans  le  but  d'éviter  la  diplopie. 

L'innervation  de  convergence  est  toujours  accompagnée  d'une  innervation 
d'accommodation  et  d'une  innervation  du  muscle  sphincter  de  la  pupille.  — 
Les  innervations  de  convergence  et  des  mouvements  de  latéralité  ont  des  asso- 
ciations encore  beaucoup  plus  étendues.  Les  musles  innervés  par  le  nerf 
facial  agissent  en  totalité  ou  partiellement  avec  les  muscles  de  l'œil,  ce  qui 
donne  pour  une  large  part  l'expression  de  la  face.  Un  bruit  insolite  se  faisant 
entendre,  ou  une  lumière  insolite  apparaissant  dans  la  périphérie  du  champ 


\Uij(^],  jiruvot|ucii[  ruintiii:  uctus  ri'lluM.-s  Jes  iiiuiiM^miMils  i 
de  la  télé  et  niéruc  de  tout  lu  Irooc. 

Les  tubereules  quatlrijumeuux  renferment  des  centrct 
innervations  des  muscles  uculaires  (voir  puge  16i). 


D'après  Diivul  (18711),  k  i 
libres  iDX  nerfs  aculo-molcuj' 
par  exemple  BuniiL  donc  une 
l'(Kul[>-innleur  CQiDmuii;  dans  ki 


d'origine  du  atr!  orulo-niolDur  externe  euvoie  iji 
un  cl  pullii'tique  du  côté  opposé.  Le  muscle  droll 
double  :  pour  In  eonvcrgence  il  serait  iimei 
iiciils  de  Inlémlil*  des  deux  yeux,  il  reçeii 


Le  nerf  optique,  qui  provoque  de  si  nombreux  réflexes  des  muscles  ocu- 
laires, se  rend  précisément  duns  les  tubercules  quadrijumeaux.  Probablement, 
l'acte  psychique  de  ■  vouloir  voir  •  quelque  chose  (influence  corticale)  n'agit 
sur  les  muscles  oculaires  que  par  l'interméiliiiire  de  ces  ccrilrcs. 


VISION  PROPREMENT  DITE. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  evons  envisagé  trois  conditions  préalables  h  1» 
■  vision  »,  Il  tout  •  jugement  visuel  •  sur  les  objets  extérieurs.  Ces  conditions 
sont  :  a)  l'existence  de  sensations  visuelles;  b]  la  réfraction  de  la  lumière  dans 
I'œII,  en  vertu  de  laquelle  les  rayons  lumineux  partis  d'un  point  lumineux  se 
réunissent  sur  la  rétine  en  un  point  focal  (formation  des  images  rétiniennes); 
e)  les  mouvements  oculaires.  Nous  allons  voir  de  quelle  manière  ces  éléments 
sont  utilisés  quand  nous  portons  des  jugements  visuels. 

Nous  pouvons  voir  avec  un  seul  œil  —  viêton  monoculaire  — .  Mais  une 
vi.sion  normale  suppose  l'usage  des  deux  yeux  —  vision  binoculaire  — .  C'est 
par  la  vision  binoculaire,  la  plus  parfaite,  mais  aussi  la  plus  compliquée  que 
nous  commencerons. 

■  Voir  »  (juclque  clioae  se  réduit  en  dernière  analyse  aux  deux  opérations 
suivantes:  l'il  faut  juger  de  la  direction  dans  laquelle  se  trouvent  les  objets  pnr 
rapport  à  notre  corps  (jugement  a  porter  sur  deux  dimensions),  et  3"  il  faut 
juger  de  l'éloignement  des  objets  entre  eux  (jugement  à  porter  sur  la  troisième 
dimension). 

Champ  viEuel  binoculaire.  Points  rétiniens  correspondants. 
Soroptère.  —  Les  deux  champs  visuels  monoculaires  se  couvrent  dans  leur 
plus  grnndrc  étendue;  il  n'y  a  qu'une  petite  ïonc  temporale  de  chaque  champ 
monoculaire  qui  ne  fait  pas  partie  du  champ  visuel  binoculaire.  Un  objet  qui 
forme  son  image  sur  la  rétine  d'un  œil  forme  aussi,  règle  générale,  une  telle 
image  dans  le  second  ncil.  Bien  que  chaque  objet  forme  donc  deux  images 
rétiniennes,  nous  le  voyons  cependant  simple,  mais  seulement  dans  certaines 
circonstances.  —  Il  est  facile  de  se  convaincre  que,  conlrairemenl  h  ce  qu'on 
croit  ordinairement,  nouë  voyons  doubler  laplupart  des  oigefs  qui  remplissent 
noire  champ  visuel  binoculaire.  Mettons  le  doigt  ou  un  crayon  verticalement 
devant  les  yeux,  et  fixons  un  objet  plus  éloigné,  le  mur  par  exemple.  En 
couvrant  et  en  découvrant  de  la  main  alternativement  les  deux  yeux,  nous 
veiTOUS  que  le  crayon  se  couvre  avec  deux  endroits  différents  du  ii 


II 
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acci'Icniiit  le  niouvcinciil  de  In  oiuiii,  If  truyoïi  a  l'oir  de  sauttr  d'une  position 
diiiiH  une  autre.  Finalement,  aveu  (|uel(]ue  oUention,  nous  verrons  le  crayoB 
réellement  double  avec  les  deux  yeux  (diplopie  binoculnire).  Inversement, 
eu  lixanl  le  crayon  et  en  couvrant  allernstive- 
nient  les  deux  yeux,  les  divers  points  du  i 
])araitrant  doubles. 

Le  point  lixé  biuoculnirement  parait  simple  : 
m»  piiiiit  qui  forme  image  sur  les  deux  fmtat 
centrale»  est  vu  simple. 

Soit  0  (lig.  132)  lu  point  lixé,  vu  simple.  Un 
point  o',  plus  éloij^ué,  formant  dans  cltsque  wit 
son  ima|;e  en  dedans  de  la  macula  lulea,  parait 
double;  l'œil  droit  le  voit  l'i  droite,  l'œil  gaucbe 
le  voit  ù  gaucbe  dn  point  lix<!,  cuoiuie  on  peut 
»e  couvejniTc  si  on  l'ait  disparaître  l'image  d'uv 
œil  en  le  couvrant  de  In  main.  Va  point  9", 
pins  rapproctié  (juc  le  point  de  fixation,  jioraH 
double  également,  mais  l'o-il  droit  le  voit  k 
Sanilie,  l'ail  gauche  le  loit  à  droite  de  o  (iliplih. 
pic  croisée,  en  oppoiiitioii  avec  la  diplojiie  homo- 
nyme du  cas  préeédent). 

l-es  deux  foveœ  centrales  ne  sonl  pas  ccpe* 

liant  la  seule  poire  de  points  rétiniens  i  Vai&t 

desquels  nous  voyons  simple.  Soit  %.  153,  iM^ 

s  le  lirnmmenl  cloilë,  par  conséquent  avec  les  deux 

parallèles,   et  fixant  une  étoile,    qui   forme  set 

deux    images    dans    les    deitt 

fovcœ  centrales,  en  o  et  en  ■'. 

lue  étoile  voisine  envoie  daiil 

tliaquc  œil  des   rayons  parai» 

lèles  fcp  et  6'(3';  son   image  S 

formera  dans  les  deux  ycHX  « 

[5  cl  en  f;',  il  éj^ales  distances  I 

Il  droite  des  deux  foveœ  cwlri 

les.  lue  étoile  à  droite  de  IV 

livée  lonijcra  de  mâme  sesiOH 

gcs  en  ■/  et  y',  à  gaucbe  et  à  di 

dislnnccs  (a-/  et  a'/}  égales  dl 

lossellcs  centrales.  Et  il  en  e 

de  même  de  toutes  les  ^toîh 

du   firmament.    Or,  toutes  k 

étoiles   étant  réellement   vu 

simples,  nous  en  concluons  qi 

tout  point  lumineux  paraît  sîi 

pie  qui  Tonne  ses  deux  imag 

i  deux    fossettes    centrales,    ou    bien    à    égales  distances  (ii  droite, 

jaueiie  etc.)  des  deux  fovete  centrales.  On  nomme  couples  de  point»  ré(Miù 


Fig.   I" 


rotrespoiidanlii  (uu  iioiiils  iilcnlitiiies)  li's  ik'iiv  poiiiLs,  un  ilmis  l'I 
qui  scrvcnl  ii  voir  siDipli's  les  poînls  do  res|i;i('r.  C[jii(|il<:  [loint  r 
carres  pond  mil  dans  l'iiulrc  réLini-.  D'après 
l'vxpëriencc  iinlcûdentc,  si  on  superposail 
les  deux  rL'tines  de  moniéri;  i|ue  iea  deux 
fussetles  ccnlralvs  (c  fig.  134)  corrc3)>oii- 
dent,  ainsi  que  les  deux,  méridiens  verti- 
caux {du),  alors  eiinque  point  i-élinien  serait 
recouvert  par  son  correspond  nu  t. 

Un  point  ih  l'expaee  ifuî  forme  sex  imai/es  '  '"    '''*' 

sur  deux  points  non  (nrimjiondant»  eut  vu  douliie.  Ainsi  pendant  i|U('  les  deux 
lignes  visuelles  sont  parallèles,  une  lumière  promenée  dans  l'espace  au  devant 
de  l'œil  sera  vue  douliie  dans  toutes  les  positions. Ou  ri'n  rju'h  tirer  de  n'imjuirte 
ignel  point  m  (lig.  133)  les  deuK 
lignes  de  direction,  pour  voir  i|ue 
SCS  images  ne  tombent  pas  sur  deux 
points  eorrcspondants  (ici  l'une 
image  située  h  droite,  l'autre  ,'i 
gauclie  de  la  fuvea  cenIraUx.). 

Si  les  deux  yeux  converpeni 
(fig,  135)  sur  un  point  H,  dont  les 
images  tomberont  sur  les  fossettes 
eentralcs,eti|ul  sera  donc  vu  simple, 
une  lumière  promenée  le  long  de 
la  cipconférenee  de  cercle  qui  passe 
par  le  point  de  lixation  et  dont  Us 
deux  extrémités  se  rejoignent  en 
passant  par  les  yeux,  eontinuern  ii 
être  vue  simple.  Hais  qu'on  la  p!ate 
en  dcliors  de  r«llc  ligne  euurbe, 
plus  près  ou  plus  loin  des  deux 
yeux,  el  elle  sera  vue  double.  Il 
est  facile  de  voir  que  le  point  lumineux  A,  situé  n'importe  oti  sur  la  ligne 
courbe,  forme  ses  images  sur  tieux  points  eorrespondants  (les  angles  inscrits 
dans  un  cercle  et  sous-tendus  |>ar  la  mâme  eorde,  sont  égaux),  et  qu'il  n'en  est 
pas  ainsi  de  tout  autre  point  de  l'espace. 

Étant  donnée  la  convergence  des  deux  yeux,  on  peut  construire  <  le  lieu 
géométrique  >  de  tous  les  points  qui  sont  vus  simples.  On  n'a  qu'à  tirer  (à  partir 
de  la  rétine,  et  î>  travers  le  centre  optique  de  l'œil)  les  lignes  de  direction  de 
chaque  couple  de  points  correspondants.  On  a  donné  le  nom  d'  ■  koroplÈre  > 
(J.  MoELLEii)  BU  lieu  géotnctrique  des  points  de  l'espace  qui  sont  vus  simples  h 
l'aide  des  deux  yeux.  La  forme  de  l'Iioroptére  varie  selon  la  convergence.  Avec 
les  lignes  visuelles  parallèles,  l'horoptérc  est  un  plan  vertical  situé  ii  l'inlini 
(très-loin).  Quand  les  deux  yeux  convei^ent  vers  un  objet  situé  droit  devant 
nous,  l'homptère  est  une  surface  cylindrique  h  peu  près  verticwle,  à  coneavi 
l4>urnée  vers  l'observateur,  et  passant  par  le  point  de  fixation,  hi  ligne  courbe 
de  la  lig.  13-j  est  la  trace  d'un  tel  horoptcre  dans  le  plan  du  papier. 


^ 
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Ainsi  y  tout  objet  qui  se  trouve  dans  Vhoroptère  est  vu  simple;  il  forme  ses 
images  sur  deux  points  rétiniens  correspondants.  Tout  objet  situé  en  dehors  de 
Vhoroptère  est  vu  double;  il  forme  ses  images  sur  des  points  rétiniens  non  corres- 
pondants. 

Le  fait  que  nous  voyons  simple  avec  les  points  correspondants  des  deux  yeux,  bien  que 
chaque  point  lumineux  produise  deux  sensations  visuelles,  n*est  pas  plus  surprenant  que  cette 
iiutre  observation  journalière,  que  nous  ne  croyons  pas  nous  trouver  en  présence  de  deux 
objets  similaires  quand  nous  en  tâtons  un  des  deux  mains.  Cela  résulte  de  ce  que  nous  n^avons 
guère  conscience  de  nos  sensations  comme  telles,  mais  que  nous  les  transformons  immédiate* 
ment  en  perceptions,  c*est-à-dire  que  nous  les  reportons  au  dehors  de  nous,  comme  propriété 
d*un  objet  extérieur.  Du  moment  que  les  deux  sensations  sont  reportées,  par  un  acte  psy- 
chique, au  même  endroit  de  Tespace,  il  n*y  a  rien  détonnant  à  ce  que  les  deux  sensations  soient 
attribuées  à  la  même  cause.  Du  reste,  nous  reportons  au  même  objet  une  foule  d*autres  qualités 
sensorielles,  qui  sont  du  domaine  des  autres  organes  des  sens  ;  nous  ne  croyons  pas  à  la  présence 
d'autant  d'objets  distincts  que  nous  éprouvons  de  qualités  sensorielles  distinctes. 

Quant  au  point  de  savoir  pourquoi  nous  ne  remarquons  pas  ordinai- 
rement les  doubles  images  de  la  grande  majorité  des  objets  situés  dans 
notre  champ  visuel  binoculaire,  on  n'en  connaît  aucune  explication  satis- 
faisante. 

Un  point  qui  parait  avoir  son  importance  en  la  question  est  le  suivant.  — 
C*est  un  fait  général  dans  le  domaine  de  nos  organes  des  sens,  que  nous  ne 
remarquons  pas  les  sensations  qui  ne  nous  importent  guère;  nous  en  faisons 
<  abstraction  »,  si  notre  attention  n'est  pas  éveillée  à  leur  égard.  Il  en  est  ainsi 
de  beaucoup  de  phénomènes  visuels  entoptiques,  notamment  des  mouches 
volantes,  que  nous  ne  remarquons  pas,  mais  qui  deviennent  persistantes  et 
gênantes  si  on  s'en  occupe  beaucoup.  Cela  est  même  vrai  pour  les  images  formées 
dans  le  centre  physiologique  de  la  rétine,  en  ce  sens  que  dans  la  sensation 
visuelh;  provo(|uée  dans  la  fovea  centralisa  nous  ne  remarquons  que  les  seuls 
éléments  qui  ont  quelque  importance  pratique  pour  nous;  une  longue  expé- 
rience noMs  a  appris  à  faire  «  abstraction  »  des  autres. 

On  n'avance  en  rien  la  question  en  relevant  que  les  doubles  images  étant  ordinairement 
(liiïuses  (on  n'accommode  ({uc  pour  le  point  de  fixation)  et  tombant  ordinairement  sur  des 
()arties  périphériques  de  la  rétine,  sont  négligées  d'autant  plus  facilement.  Car  en  fait  nous  les 
remarquons,  témoin  la  connaissance  que  nous  avons  de  la  situation  des  objets  vus  indirecte- 
ment. —  Du  reste,  la  vision  simple  avec  les  deux  fossettes  centrales  n'est  pas  absolue  non  plus. 
Si  on  regarde  dans  le  stéréoscope  deux  vues  d'un  objet  dont  l'une  est  peinte  par  cxenjple  en 
rouge,  l'autre  en  vert,  la  plupart  des  gens  ne  voient  pas  l'objet  en  blanchâtre,  mais  tantôt  ils 
le  voient  en  rouge,  tantôt  en  vert  (lutte  entre  les  deux  champs  visuels). 

Nous  touchons  ici  à  un  des  points  les  plus  conU'oversés  de  la  physiologie  des  sens.  Si  nous 
allons  au  fond  des  choses,  nous  remarquons  qu'il  y  a  même  une  question  préalable  à  résoudre, 
celle  de  savoir  pourquoi  les  excitations  des  différents  points  rétiniens  sont  projetées  en  dehors 
de  nous,  et  celle  de  chaque  ponil  dans  une  autre  direction.  A  cette  première  question  s'en 
rattache  une  autre,  qui  de  tous  temps  a  occupé  les  esprits;  c'est  celle  de  savoir  pourquoi  nous 
voyons  droits  les  objets  à  l'aide  d'images  rétiniennes  renversées. 

Deux  tendances  se  combattent  aujourd'hui  sur  ce  terrain.  Tandis  que  les  uns,  à  la  suite  de 
Helmhollz,  mettent  surtout  en  avant  dans  la  vision  l'intervention  de  l'intelligence,  du  juge- 
ment, de  l'expérience  personnelle  (tendance  «  empiristique  «);  les  autres,  à  leur  tête  Heriiig, 
prétendent  qu'il  faut  une  réponse  plus  physiologique  aux  questions  de  «  vision  9,  et  tendent  à 
ramener  ces  «  jugements  »  à  des  |)ropriélés  physiologiques  innées  de  l'appareil  optique  (ten- 
dance <t  nativiêtique  )>). — Cest  ainsi  que  le  nativisme  admet  i\uv  chaque  sensation  visuelle  com- 
prend de   prime  abord,  par  essence,  un  élément  objectif  et  même  corporel;  qu'une  sensation 


lilcuG  pur  e\v[ii|i]c  scrail  seiitïc  toujours  avec  un  ti 
au  ïontnire  saulitut  (et  nous  nous  sanuncs  |>1ac 
rien  de  corporel  ni  d'objeelir  n'est  donné  primitin 
acte  p9yrho1ogii[uc,  la  rapporte  en  delior?  de  ni 


II».  Lu  lliéorie  empyi'istîqlie 
ce  point  de  vue  dans  ce  qui  précède),  que 
itdnns  lasensalion,etque)e  •jugement  >. 
"iJipérJences  souvent  rëpétéea. 


On  trouvem  le  point  de  vue  empyrîstîque  exposé  et  défendu  dons  la  •  Physiologie  optique  ■ 
de  Helmholtx,  Pl  le  point  de  vue  nolivistique  dans  les  écrits  de  llcringf'l.  Voici  comme  exemple 
lie  ces  disctissions  la  question  de  lu  vision  droite  avec  des  images  rétiniennes  rem  ersces,  envi- 
sagée au  point  de  vue  empiristique. 

Vision  droite  avec  des  images  rétiniennes  renversées.  ^ 
Le  fait  (le  racitilé  visuelle  su|i|u'si;  (jiic  IVMiliilion  d'un  uiiiic  rétinit-n  soil  con- 
duite isoli'mcnl  vors  les  centres  nerveux,  uù  elle  est  perçue  isolément,  et 
distinguée  d'une  exeUation  identique  d'un  autre  ei^ne.  Il  fnut  donc  que  la 
sensation  pi-oduilo  par  l'excitation  d'un  point  rétinien  diffère  en  quelque  cliose 
d'une  sensation  provoquée  par  l'excitation  identique  d'un  autre  point  rëtinien. 
Les  deux  sensations  sont  identiques  nu  point  de  vue  de  la  <  qualité  •  et 
de  U  •  quantité  >.  Nommons  aveu  Ilclmholtz  •  iiyne  loral  •  ce  earartère  de  la 
sensation,  inconnu  dans  sa  nature,  par  lequel  nous  distiujjuons  deux  impres- 
sions identiqites  faîtes  sur  deux  endroits  rétiniens.  Le  signe  local  étant  admis, 
les  diverses  questions  de  vision  peuvent  se  ramener  plus  ou  moins  â  une 
question  d'expérience  individuelle. 

Un  point  lumineux  objeetif,  dans  une  situatton  déterminée  par  rapport  ii 
l'œil,  excitera  toujours  le  même  élément  rétinien,  provoquera  une  sensation 
toujours  la  même,  mais  distincte  par  son  signe  local  de  celle  qu'il  provo- 
querait dans  une  autre  position  par  rapport  ii  l'œil.  A  l'aide  d'autres  sens,  en 
portant  la  main  dans  le  cjiamp  visutl  (sensation  musculaire),  nous  nous  sommes 
convaincus  des  centaines  de  fois  qu'à  tel  signe  local  correspond  toujours  un 
objet  situé  dans  telle  partie  du  champ  visuel,  par  exemple  en  liaui.  A  un  autre 
si{pe  local  correspond  toujours  un  objet  en  bas  du  ebamp  visuel,  etc.  A  force 
d'interpréter  les  signes  locaux  à  l'aide  de  la  main  notamment,  ce  contrôle  est 
devenu  inutile.  Ainsi  s'explique  la  vision  suivant  les  deux  dimensions,  sans 
que  nous  ayons  besoin  de  savoir  que  nos  cônes  et  nos  bâtonnets  sont  disposés 
en  mosaïque;  l'image  rétinienne  est  accessoire  dans  la  vision. 

Dans  cet  ordre  d'idées,  la  question  de  la  vision  droite  à  l'aide  d'images 
rétiniennes  renversées  est  résolue,  ou  plutàt  clic  ne  peut  pas  même  être 
raisonnablement  posée. 


Invoquer  (an  point  de  vue 
dans  l'ccorce  cérébrale  (voir  ' 
ce  serait  simplement  la  dépit 
•  corticale  i  que  de  l'image  ■ 

Expliquer  la  vision  droite  par  la  disposition  A 
de  l'n-il  (RDucri,  à  lu  suite  de  VoltauiI,  île  ms 
de  l'œil  suivant  les  rayons  directeurs,  soit  pedr 
faudrait  en  etîet  supposer  que  notre  sens  intimi 
et  de  la  marclie  des  rayons  luaiineax  dans  l'œil 


ilivistiquc]  cette  espèce  d'ima 
:enlre  psyrho-optique  »},  cela 
ir,  puisque  nous  n'avons  pas  pli 


objets  eilérieurs  projetée 

en  la  qucatiou  ; 


et  des  bilan  nets,  dirigés  vers  te  centre 
;e  que  l'imngc  rétinienne,  projetée  hors 


de  la  direction  des  bâtonnets, 
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Une  observation  de  tous  les  jours  cbrnnle  plus  ou  moins  l'explication  empy- 
ristique  précédente  :  c'est  celle  du  poussin  (beaucoup  d'autres  animaux  sont 
dans  ce  cas)  qui  au  sortir  de  Tœuf  saisit  une  miette  de  pain,  action  qui  suppose 
même  un  jugement  sur  la  troisième  dimension.  Dans  ce  cas  l'appréciation  de  la 
troisième  dimension  semble  basée  sur  un  mécanisme  nerveux  congénital.  Et  de 
même  que  chez  l'homme  nouveau-né  d'autres  organes  congénitaux  ne  fonc- 
tionnent pas  encore,  de  même  aussi  l'appareil  nerveux  optique  pourrait  ne 
fonctionner  que  plus  tard.  Ne  savons-nous  pas  que  la  périphérie  rétinienne  ne 
fonctionne  pas  encore  à  la  naissance? 

Du  reste,  les  deux  teudaiices  (nativistique  et  cropyristique)  doivent  finir  par  se  confondre, 
puisqu*en  dernière  analyse  il  faudra  rechercher  un  processus  physiologique  comme  iubêtrtUum 
h  ces  «  jugements  »  basés  sur  les  sensations  visuelles. 

Observations  d'aveugles  de  naissance  ayant  acquis  la 
vision  plus  tard,    à  la  suite  d'une   opération.    —   La  quesUon 

traitée  précédemment  ferait  un  pas  immense  si  les  enfants  se  souvenaient  plus  tard  de  leurs 
sensations  éprouvées  lors  de  leurs  premiers  essais  visuels.  Les  gens  aveugles  de  naissance,  et 
ayant  acquis  plus  tard  la  vision  à  la  suite  d'une  opération,  réalisent  plus  ou  moins  ce 
dfiêideratum'y  ils  peuvent  nous  rendre  compte  de  ce  qu'ils  éprouvent.  Les  observations  faites 
sur  ces  individus  parlent  puissamment  dans  le  sens  des  idées  empyristiques. 

Lors  de  leurs  premiers  essais  de  vision,  les  aveugles  de  naissance  qui  ont 
acquis  plus  tard  la  vision  à  la  suite  d'une  opération,  ne  reconnaissent  aucun 
objet,  aucune  personne  qui  leur  sont  bien  connus  par  leurs  autres  sensations 
(acoustiques,  tactiles  etc.).  Ce  n'est  qu'après  avoir  ta  té  à  plusieurs  reprises  un 
objet  familier  tel  qu'un  couteau,  une  cuillçre  etc.,  qu'ils  parviennent  à  les 
reconnaître  à  la  vue,  après  une  éducation  de  plusieurs  jours.  Une  forme  ronde 
très-simple  n'est  nullement  reconnue  comme  telle  à  la  vue.  Il  leur  semble  que 
tous  les  objets  visibles  sont  situés  sur  leurs  yeux;  comme  les  enfants,  ils 
veulent  saisir  de  la  main  des  objets  très-éloigncs.  Il  paraît  toutefois  qu'ils 
localisent  les  objets  visibles  suivant  les  deux  dimensions  dans  un  plan  situé 
contre  leurs  yeux  ;  on  a  fait  observer  que  ces  gens  n'étaient  pas  tout  à  fait 
aveugles  avant  l'opération,  que  tous  les  gros  objets  projetaient  des  ombres  sur 
les  rétines  avant  l'opération,  et  que  par  conséquent  ils  sont  déjà  en  possession 
d'une  certaine  expérience  pour  interpréter  leurs  sensations  visuelles. 

ÉLÉMENTS  SENSORIELS  SUR  LESQUELS  SONT  BASÉS  NOS  JUGEMENTS  VISUELS. 

On  peut  distinguer  deux  degrés  dans  la  complication  des  jugements  visuels  : 
1°  il  y  a  d'abord  l'appréciation  de  deux  dimensions,  hauteur  et  largeur,  autre- 
ment dit  la  question  de  la  grandeur  (apparente  et  absolue)  des  objets  suivant  les 
deux  dimensions;  2°  il  faut  de  plus  l'appréciation  de  la  troisième  dimension, 
c'est-à-dire  du  volume  des  objets. 

Appréciation  de  deux  dimensions.  —  La  grandeur  que  nous 
voyons  aux  objets  (sans  le  secours  d'autres  sensations)  est  une  grandeur  angu- 
laire, et  non  pas  linéaire  :  un  môme  angle  visuel,  autrement  dit  une  même 
grandeur  de  l'image  rétinienne,  correspond  à  des  dimensions  très-diverses  de 
l'objet  (voir  fig.  ill,  p.  272).  Par  conséquent,  aucun  élément  de  la  sensation 
visuelle  ne  saurait  servir  à  porter  un  jugement  sur  les  deux  dimensions  d'un 


olijt't.  Nuus  nn-i^imii  ii  porliT  iitt  jiij;cjiitnt  sur  la  t/randiur  rn-Ue  des  objcU 
L'ii  tittlisnnl  ilus  si^ni's  fournis  |Hir  U'Hulrcs  upparciU  nervi-ux,  nutiiinnienl  ceux 
du  sens  musculaire,  que  nous  olilunons  en  déplaranl  nos  yeux,  nos  membres  ou 
m^mc  notre  eorps.  La  grandeur  apparente  d'un  objet,  c'ost-H-dirc  l'sngle  visuel 
('tnnt  donné,  nous  apprécions  la  grandeur  réelle  en  tenant  compte  de  In  di^itnnre 
&  Inquelle  se  trouve  l'objet.  L'appri^ciation  de  Ifi  grandeur  absolue  repose  donc 
sur  riippn.'eiiitian  de  In  Iroisièine  <lLriiension. 


Appréciation  de  la  troisième  âimension 


les  ri'sulUiH  les  plus  aels,  cmisisLi.'  duns  la  eun- 
nnissnnce  que  nous  avons  de  la  convcrgmet  plus 
ou  moius  Jurande  qu'il  faut  pour  fixer  binocu- 
lairemcnt  les  points  situés  à  des  distances  difTé- 
rcntes,  pour  en  rnnicner  les  iniaf;es  sur  les  deu\ 
fusselles  eeutrales.  En  d'autres  mots,  nous  basons 
notre  jugement  sur  le  degré  d'innervation  de  nos 
niuâcles  droits  internes  et  externes.  Les  deux 
yeux  regardant  le  eAnc  tronqué  de  In  ligure  13(i 
doivent  converger  davantage  pour  voir  simple  et 
|)»ur  ItxiT  un  point  u  du  sommet,  que  pour  fixer 
un  point  o  de  la  base.  C'est  donc  un  jugement  basé 
sur  des  sensalions  qui  se  suivent  dans  le  temps, 
pendant  que  le  regard  binoculaire  erre  d'un 
punil  de  l'objet  à  l'autre.  La  distance  entre  les 
lieux  yeux  est  en  quelque  sorte  lu  base  tri},'ono- 
mi'lri[|ue  qui  nous  sert  à  Juger  de  réluigncmcnl 
■l'un  point  (UiiutcKE). 

Ites  expériences  tros-simples  permetlenl  de 
niciu-e  en  évidence  l'inllucnce  de  la  l^onvergenel: 
dans  l'appréciation  de  lu  troisième  dimension. 
Pendant  que  nous  fixons  un  point,  mettons  au 
devant  de  cbaque  œil  un  prisme  faible,  »  base 
interiu-;  ou  déplace  ainsi  les  deux  imiif,'cs  réti- 
niennes en   dedans  des  deux   forme  ceiilriiks, 


?!■!.  I  j7.  —  Doubles  imnp'a  ài 


rétiniens  non  eori'csponrlauts.  Immédiatement  nous  modilions  notre 

genee,  nous  reléeliuns  un  peu  les  muscles  droits  internes,  et  le  point  lumineux. 


L 


,„|,1.-,  lu. 


■\lcrncs  II 


Fin,  m. 


lin  i|u'ji  ni.'  M' lioiivc  l'ctlk-iiieiil.  Ues  prismes  îi  baxB, 
i:  voir  le  point  lumineux  plus  près  qu'il  o'esl  réclle- 
I  convaincre  en  essayant  de  le  saisir  à  l'aïde  de  Ir 
main.  —  Si  (lig.  138)  nous  regardou 
le  point  lumineux  a'  a  travers  i 
^'juces  assez  épaisses  agencées  ea  sogle 
dièdre,  avee  le  sommet  lourné  vers  les 
yeux  (iig.  I),  nous  devons  eonvci^cr, 
non  pour  te  point  a',  mais  pour  a,  pour 
voir  o'  simple;  nous  le  verrons  plut' 
éloi{;n^  de  l'uiil  qu'il  n'est  réellemenl. 
—  Si  l'angle  dièdre  est  tourné  en 
inverse  (fig.  II),  on  verra  en  o'  le  point 
lumineux  o, c'cst-i-dire  rapproché 
<\i-u\  yeux  devront  converger  darao'. 
lii^'e  (Rollet). 

'2"  Les  doubles  images  d'objets 
situés  dans  l'Iioruptère,  autrement  dit 
/il  vision  à  l'aide  de  point"  rélinient 
non  coirespondanU,  sert  également  1 
l'approeiation  de  la  profondeur.  (In 
éclair,  une  étincelle  électrique (Pahi'ii), 
nous  permettent  de  juger  de  la  pra- 
fondeur  d'un  paysage  ou  de  l'urrangcmcnt  des  meubles  dans  un  appartement 
incunnu.Danscccas,]»  distance  absolue  du  point  de  fixation  est  évaluée  grAccùli 
convcrKcnee,  et  les  distances  plus  ou  moins  grandes  Huxquelles  les  doubles  îmagBa 
se  trouvent  du  point  de  lixalion  servent  à  localiser  les  autres  objets  plus  ou  moins 
exactement,  derrière  et  un  devant,  à  droites  et  à  gauche  etc.  du  point  fixé.  ~ 
Mais  celte  apprécïnlinn  de  la  troisième  dimension  A  la  faveur  d'un  éclniraga 
instantané  est  assez  défectueuse.  Cela  tient  surtout  ii  ce  que  nous  ne  voyons 
que  très-i  m  parfaite  ment  les  objets  qui  forment  leurs  images  sur  la  périphérie 
rétinienne.  Quant  à  ceux  qm  se  trouvent  dans  cette  expérience  en  avant  os 
derrière  ie  point,  de  fixation,  bien  qu'ils  forment  leurs  images  sur  les  fosscttet. 
centrales,  ils  seront  vus  indistinctement,  parce  que  les  yeux  sont  accommodés 
seulement  pour  le  point  de  fixation. 

Quand  les  deux  yeux  fixent  le  sommet  du  c<^nc  tronqué  de  la  figure  lofi,  la 
base  parait  en  doubles  images  qui  à  la  rigueur  (même  à  la  faveur  d'une  seule 
étincelle  électrique)  suffisent  pour  voir  corporel  le  ment,  pour  localiser  tous  Im; 
points  ù  leur  place.  Mais  pour  avoir  une  impression  très-nette  du  relief,  août, 
devons  laisser  errer  le  l'égard  le  long  du  ciine,  eu  modifiant  incessamment  ta 
convergence  ;  de  cette  manière  nous  recevons  des  impressions  nettes  de  tous  les; 
points  de  l'objet,  et  chacune  de  ces  impressions  est  associée  avee  la  sensation 
(musculaire)  d'une  autre  convergence.  Dans  la  vision  binoculaire,  notre  cerveatt 
combine  donc  entre  elles  des  images  successives  très-diverses  du  même  objet,, 
ainsi  qu'avec  des  sensations  diverses  de  l'innervation  musculaire.  On  remar- 
quera que  SI  nous  Gxons  des  deux  yeux  le  centre  a  du  sommet  du  cAac  de  im 
figure  tSfi,  l'œil  droit  reçoit  du  cône  une  autre  image  que  l'ccil  gauche  ((îg.l37)>'' 


Les  deux  yeux  fixunt  le  rentre  a  du  sonitncl,  le  ccrdc  du  sommel  coïncide  pour 
l'fEÎl  gnucherf  aveclu  partie  droite  de  la  bnse  (fig.  137,  G),  tandis  que  pour  l'u'il 
droit  d  il  coïncide  hvcc  la  partie  gauche  de  la  base  (même  figure,  D).  Et  ces  deux 
images  vnrient  pour  eliaque  degré  de  convergence.  Si  nous  laiasous  errer  le 
regard  le  long  du  cAnc,  notre  cerveau  utilise  donc  une  série  non  inlerrunipue 
tle  sensations  visuelles  diverses,  qui  se  suivant  incessa  m  in  cul  cl  passent  l'une 
dans  l'autre  comme  des  images  kaléïd os co piques  (Bh^ecke). 

Le  Stéréoscope  est  basé  sur  l'influence  que  les  deux  éléments  précédents 
exercent  sur  notre  appréciation  de  la  troisième  dimension.  Nous  venons  de 
voir  que  si  les  deux  yeux  regardent  le  sommet  du  cône  de  la  figure  13C,  elincuu 
le  voit  d'un  autre  c/itt';  l'œil  droit  voit  plus  largement  la  face  latérale  droite, 
l'œil  gauche,  voit  plus  largement  la  face  giiuclte  du  ciïnc.  Chaque  icil  reçoit 
un«  autre  image  (lig.  iZ7)  du  ei^nc.  Faisons  en  sorte  que  cbaque  œil  fixe  un 
dessin  de  l'objet  semblable  à  l'image  rétinienne  obtenue  lors  de  la  vision  de 
l'ohjet  lui-mèjue  ;  alors  ils  auront  la  même  impression  que  s'ils  rcgardiiicnt  le 
cane  lui-même.  C'est  ce  qui  est  obtenu  à  l'aide  du  stérèoHcope  (lig.  lôlt), 
instrument  dans  lequel  on  place  en  f  et  ni  deux  dessins  du  même  objet,  pris 
H  des  points  de  vue  un  peu  diiïéreni'^, 
ëcart<(s  précisément  de  la  distance 
JD ter-oculaire.  Chaque  mil  regardant 
le  dessin  qui  lut  correspond,  c'est 
comme  si  les  deux  yeux  regardaient 
Follement  l'objet;  les  deux  dessins 
r  et  rf  servent  à  voir  utérpnscopii/uf- 
tiii-nt. — Comme  on  éprouve  deladillî- 
culté  il  diriger  les  yeux  parallèlement 
(pour  que  chacun  fixe  une  autre  ima^e) 
alors  qu'on  veut  regarder  un  objet 
qu'on  sait  être  situé  très-près  de  nous, 
on  laisse  les  yeux  converger,  mais  ou 
place  ou  devant  de  chacun  d'eux  un 
prisme  fi  base  externe  {un    prismi- 

di5vie  les   rayons  lumineux  vers  sa  b     ,-n       c  f      j     ••  ■ 

base;  dans  le  cas  oc  la  ligure  13<J,  les 

deux  rayons  provenant  de  c  et  de  (/  se  devient  et  pénètrent  dans  les  yeux 
comme  s'il  provenaient  tous  les  deux  de  a];  de  celte  manière  on  arrive  à  voir 
les  deux  objets  c  el  d  comme  s'ils  étaient  superposés  en  a,  dans  le  point  de 
fixation.  On  supplée  à  l'accommodation  pour  une  distance  si  rapprochée  en 
donnant  h  chaque  prisme  une  ou  deux  surfaces  convexes.  —  Par  exemple,  pour 
un  seul  œil  rcj^ardant  du  haut  en  bas  une  pyramide  quadrangulairc  tronquée, 
ic  petit  carré  du  sommet  parait  situé  au  centre  du  grand  carré  de  In  base.  Mais 
si  les  deux  yeux  regardent  la  pyramide  de  haut  en  bas,  comme  le  cône  de  la 
figure  t39,  alors  chacun  d'eux  verra  une  image  dilTérente  (I,  fig.  l&O)  de  la 
pyramide.  Si  nous  regardons  les  deux  dessins  de  cette  figure  dans  un  stéréos- 
cope, nous  voyons  une  pyramide  dont  le  sommet  tronqué  est  tourne  vers 
nous.  Au  contraire,  si  nous  regardons  dans  le  stéréoscope  les  dessins  II,  nous 
voyons  (par  sa  base)  dans  l'intérieur  d'une  pyramide  tronquée  el  creuse.  Si 
II  39 


l'L'c-lIcmcnl  nous  rcn;iirdions  ilaas  une  IcUo  pyi'iiiniilc,  les  tieux  jeux  rrrevraîent 
m  effet  les  images  iuvorscs  du  celles  de  I. 

On  peut  obtenir  l'etTet  visuel  strn'osco pique  en  regardant  dans  le  slj.Ténscopc 
ù  la  faveurd'unc  seule  ctineeile  elcetrique.  C'est  un  cas  l'ctitrant  dans  la  rubrique 
n"  2.  l.n  ligure  1û7  por  exemple  est  un  dessin  sti^réoseopique  d'un  cône  ti'oniiu^. 
Pendant  que  les  deux  yeux  fixent  un  couple  de  points  i-orrespondants  x  et  x' 
des  deux  dessins,  les  autres  pDÎuls  du  ci'tne  sont  vus  doubles;  ils  forment  leurs 
images  sur  des  points  n'tiniens  non  cor- 
respondants. On  se  convaincra  aiséinent 
qu'il  en  est  ainsi  de  loutes  les  vues  stêréos- 
eopiques. 

Toutefois,  de  niCme  que  la  vision  bino- 
culoire  ordinaire,  la  vision  stéréoseo pique 
est  imparfaite  &  la  faveur  d'une  seule 
étineelle  dleetriquc,  parée  que  trop  de 
points  de  l'objet  forment  leurs  images  sur 
la  p(.'ripliéric  de  la  rdtine.  En  s'oliservant 
pendant  qu'on  rcgardednns  le  stéréoscope, 
on  se  surprendra  A  promener  le  regard 
d'un  point  du  dessin  a  l'autre,  précisément 
e  si  on  regardait  l'objet.  Chaque  ouil 
errant  sur  son  dessin  à  lui,  il  survient  des 
.  chsugcniciits  de  eonvei^ence  comme  si 
!  le  regard  se  promenait  sur  l'objet  lui- 
même.  Que  les  deux  yeux  fixant  un  point 
X  et  x'  (lig.  1 37)  du  sommet  du  eône  se  déplacent  pour  fixer  le  point  y  et  t/' 
(le  la  base;  l'œil  droit  déplneern  son  regard  de  la  distance  x'y\  l'tcil  gauclie 
seulement  de  la  distance  xy;  la  convergence  a  donc  diminué.  11  en  estaiosî 
pour  tous  les  autres  points  d'une  vue  stcréoseopique. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  la  vision  binoculaire  ou  stiTcoscopique  avec 
les  deux  yeux  immobiles  suffit  pour  porter  un  jugement  imparfait  sur  la 
troisième  dimension,  mais  que  pour  apprécier  exactement  la  profondeur,  il  noti» 
faut  absolument  les  renseignements  sensoriels  fournis  par  In  convergenM 
nécessaire  à  la  fixation  des  difTcrents  points. 

Au  poini  de  vue  empyrislique,  le  jugemcnl  Lajé  sur  lu  convergence  esl  pi'iniaîrc,  l'auUv 
sceondaire  :  naus  a\oia  appris  pur  une  longue  expëriencc  tte  mmljicn  il  fout  (léplnecr  les  deux 
lignes  visuelles  pour  Ctxar  un  point  dont  les  deux  doubles  images  ont  un  êeirt  donné. 

La  connaissance  que  nous  avons  de  l'innervation  dt  nos  deux  muscles  droits 
internes  est  donc  le  facteur  principal  dans  l'appréciation  de  la  troisième  dimen- 
sion. Plusieurs  autres  facteurs,  dont  nous  allons  nous  occuper,  y  interviennent 
cependant  aussi,  mais  d'une  manière  plus  accessoire.  Ils  ont  ceci  de  particulier, 
qu'à  l'opposé  des  deux  précédents,  ils  sortent  leurs  effets  dans  la  vision  mono- 
culaire aussi  bien  que  dans  la  vision  binoculaire.  Encon-  une  fois,  les  notions 
qu'ils  fournissent  à  eux  seuls  ne  sont  pas  bien  nettes;  la  vision  serait  très-dcfec- 
lueusc  si  nous  étions  réduils  à  leur  seul  secours. 

5"  La  sensation  que  nous  avons  de  l'elFort  ù'urcoiiiniodalioii  nécessaire  pour 


Fig,  an.  ~  Vues  sli;pôi.Sfoi.iouïs  d'u 
iiyi  aniido  [ronc|upr  ;  1  vue  jinr  le  somiin 
Il  vue  jMir  la  base  dont  l'intérieur  d'ui 
pyriniide  creuse. 
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voir  clairemcot  un  objet  (le  muscle  ciliaire  devant  se  contracter  plus  forUMuent 
pour  qu'on  voie  clairement  un  objet  rapproche),  sert  à  juger  de  la  pi*oTondeur. 
Si  on  supplée  à  l'accommodation  par  des  verres  convexes,  qui  permettent  de 
relâcher  le  muscle  ciliaire,  on  croira  pendant  quelques  jours  les  objets  plus 
loin  qu'ils  ne  sont  en  réalité;  inversement,  des  verres  négatifs,  dont  l'elTet 
doit  être  surmonté  par  l'accommodation,  font  voir  tous  les  objets  plus  près 
qu'ils  ne  sont  en  réalité.  —  Et  comme  néanmoins  l'angle  visuel  sous  lequel 
un  objet  se  présente  ne  varie  guère  si  nous  le  regardons  à  travers  une  len- 
tille, nous  jugeons  l'objet  plus  grand  en  regardant  h  travers  dos  verres 
positifs,  nous  le  jugeons  plus  petit  (micropsie)  en  regardant  à  travers  des  verres 
négatifs.  Toutefois,  une  expérience  de  quelques  jours  suffit  pour  redresser 
totalement  nos  jugements  fautifs. 

4**  L'angle  visuel  sous  lequel  se  présentent  des  objets  de  dimensions  connues 
sert  h  porter  un  jugement  sur  la  distance  :  à  un  angle  visuel  plus  petit 
(du  même  objet)  correspond  une  distance  plus  grande. 

5**  Les  déplacements  parallactiques  des  objets  situés  à  des  distances  diffé- 
rentes. Si  nous  déplaçons  latéralement  notre  corps,  ou  simplement  In  tète, 
les  objets  plus  rapprochés  semblent  se  déplacer  en  sens  inverse  de  notre 
mouvement,  sur  le  fond  constitué  par  les  objets  plus  éloignés;  ils  semblent  se 
mouvoir  au  devant  des  derniers. 

G**  La  perspective  linéaire.  De  deux  objets  situés  dans  la  même  direction,  le 
plus  proche  recouvre  plus  ou  moins  celui  qui  est  plus  éloigné. 

7"  La  perspective  aérienne.  Des  objets  plus  éloignés  dans  un  paysage  parais- 
sent plus  obscurs,  parce  que  la  lumière  qu'ils  réfléchissent  devant  traverser  des 
couches  plus  profondes  d^air  (qui  n'est  jamais  d'une  transparence  absolue),  sera 
absorbée  en  plus  grande  quantité  avant  d'arriver  à  notre  œil.  Ils  semblent  aussi 
être  bleuâtres,  parce  que  l'air  absorbe  surtout  les  grandes  longueurs  d'onde 
de  la  lumière. 

11  ne  faudrait  pas  croire  que  Timage  rétinienne  d^un  objet  phis  éloigné  est,  rien  que  par 
réloignement,  moins  éclairée  que  celle  du  même  objet  plus  rapproché  :  si  la  quantité  de  lumière 
qui  tombe  dans  Toeil  diminue  en  raison  directe  du  carré  de  la  distance,  la  grandeur  de  Pimage 
rétinienne  diminue  aussi  en  raison  directe  du  carré  de  la  distance. 

8**  Les  ombres  projetées-.  Nous  connaissons  ordinairement  la  situation  de  la 
source  lumineuse,  et  partant  la  direction  des  rayons  lumineux  incidents  ;  un 
corps  opaque  projette  une  ombre  du  côté  opposé  à  la  lumière.  L'influence  que 
les  ombres  projetées  exercent  sur  nos  jugements  de  la  5"**  dimension  est  mise 
en  évidence  si  on  regarde  une  matrice  de  médaille  à  travers  une  forte  lentille 
convexe,  de  manière  qu'on  la  voie  renversée.  Les  détails  gravés  dans  la 
matrice  seront  vus  renversés,  mais  aussi  les  ombres  projetées.  Or,  pour  que  de 
telles  ombres  soient  projetées,  soient  possibles  avec  l'incidence  connue  de  la 
lumière,  il  faut  un  relief  là  où  dans  la  matrice  est  un  creux.  Effectivement, 
nous  voyons  l'image  renversée  de  la  matrice  en  relief  avec  autant  d'évidence 
que  si  nous  avions  devant  les  yeux  la  médaille  elle-même. 

Notre  jugement  sur  la  troisième  dimension  se  base  ordinairement  sur 
plusieurs  des  facteurs  indiqués.  On  comprend  aussi  que  pour  des  objets 
éloignés,  la  perspective  aérienne  doive  l'emporter  sur  l'accommodation,  et 
même  sur  la  convergence  ;  l'inverse  est  vrai  dans  la  vision  de  près. 
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Vision  monoculaire.  —  Dans  la  vision  à  l'aide  d'un  seul  œil,  les  deux 
ëlcmcnts  principaux  sur  lesquels  se  base  Tapprëciation  binoculaire  de  la 
3"®  dimension,  la  convergence  et  les  deux  images  rétiniennes  non  congruentes, 
font  d('faut.  Un  seul  œil  suffit  cependant  h  juger  —  mais  très-imparfaitement 
—  de  la  troisième  dimension.  Pour  cela  on  utilise  les  moyens  énumérés  plus 
haut  sous  les  titres  5  à  8,  la  grandeur  de  l'angle  visuel  en  rapport  avec  le  degré 
d'accommodation  nécessaire  pour  voir  clairement,  les  déplacements  parallac- 
tiques  (mouvements  latéraux  de  la  tête  et  de  tout  le  corps),  les  perspectives 
linéaire  et  aérienne,  les  ombres  projetées.  —  L'imperfection  de  ce  mode  de 
vision  ressort  d'une  expérience  très-simple.  On  dit  à  une  personne  de  fermer 
un  œil,  de  s'avancer  vers  un  petit  objet  et  d'y  poser  sans  hésitation  l'extrémité 
d'un  doigt  (ce  à  quoi  on  réussit  toujours  à  l'aide  de  deux  yeux)  :  presque  chaque 
fois  l'individu  guidé  par  un  seul  œil  va  au  delà  ou  reste  en  deçà  du  but. 

MOUVEMENTS  DE  L'IRIS. 

Le  bord  pupillair-e  glisse  sur  le  cristallin,  qui  pousse  même  la  membrane  un 
peu  au  devant  du  pian  de  son  insertion  ciliaire.  —  Le  rôle  principal  de  l'iris 
est  de  compléter  l'œil  en  chambre  obscure;  il  écarte  les  rayons  lumineux  qui 
tomberaient  sur  la  périphérie  du  cristallin,  et  qui,  réfractés  plus  irrégulière- 
ment, diminueraient  la  netteté  des  images  rétiniennes. 

Les  mouvements  de  l'iris  n'interviennent  pas  dans  l'accommodation,  qui  se 
trouve  intacte  dans  l'absence  de  l'iris.  Cependant,  les  mouvements  de  cette 
membrane  ont  une  connexion  intime  avec  les  contractions  du  muscle  ciliaire. 
Le  sphincter  de  la  pupille  se  contracte^  la  pupille*  se  resserre,  quand  nous 
regardons  de  près;  elle  se  dilate  quand  nous  regardons  de  loin.  Ce  mouvement 
n'est  donc  pas  volontaire  en  ce  sens  que  nous  pourrions  le  produire  seul  et  à 
volonté;  mais  son  mnervation  est  fatalement  lice  à  celle  du  muscle  ciliaire.  De 
plus,  il  se  produit  toujours  dans  les  deux  iris. 

En  second  lieu,  la  pii[)ille  se  resserre  si  notre  rétine  est  fortement  éclairée; 
elle  se  dilate  dans  l'obscurité.  C'est  un  acte  réflexe  dont  la  voie  centripète  est  le 
nerl"  optique.  L'iris  d'un  œil  suit  les  mouvements  de  l'autre,  même  si  le  second 
œil  est  seul  alternativement  éclairé  et  obscurci  :  innervation  synergique  des 
deux  iris  (moyen  de  découvrir  la  simulation  de  la  cécité  sur  un  œil). 

Dans  ces  deux  catégories  de  mouvements,  c'est  le  muscle  sphincter  de  l'iris, 
innervé  par  le  nerf  oculo-moteur  commun,  qui  joue  le  rôle  prépondérant. 

Dans  une  troisième  catégorie  de  mouvements  de  l'iris,  ou  de  la  pupille 
comme  on  a  l'habitude  de  s'exprimer,  également  involontaires,  c'est  le  dilata- 
teur (innervé  par  le  grand  sympathique  cervical,  voir  page  201)),  qui  inter- 
vient. Les  fibres  nerveuses  irido-dilatatrices  ont  dans  la  moelle  cervicale 
un  centre  réflexe,  dit  e  centre  cilio-spinal  »,  qui  est  mis  en  activité  par  les 
innervations  de  presque  tous  les  nerfs  centripètes;  le  résultat,  la  dilatation 
de  la  pupille,  est  un  acte  purement  réflexe,  dont  nous  n'avons  aucune 
conscience.  Les  réflexes  pupillo-dilatateurs  sont  aussi  nombreux  que  les  réflexes 
vaso-moteurs.  —  En  l'absence  de  toute  innervation  du  sphincter  et  du  dilat^i- 
teur  de  la  pupille,  le  premier,  plus  volumineux,  prédomine  :  la  pupille  est 
resserrée  dans  le  sommeil  naturel  ou  artificiel,  et   en  général  dans  tous  les 
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rtats,  soit  normanx,  suit  pathologiques,  de  paralysie  des  btmisphÉrcs  céré- 
braux. Il  y  a  alors  absence  d'action  du  cerveau  sur  le  ccDlre  cilio-spinal.  Au 
moment  du  réveil,  la  pupille  se  dilate  au  maximum,  parce  que  toutes  sortes 
d'activités  de  l'écorae  cérébrale  réveillée  retentissent  sur  le  centre  cilio-spinal  : 
Différents  états  psychiques  ont  le  même  elTet  :  ia  frayeur  dilate  la  pupille. 

Le  noyau  d'origine  du  nerf  oculo-moieur  commun  est  (dans  sa  partie  anté- 
rieure, d'après  Hensen  cl  Voelsers)  un  centre  rcllcxe  d'ordre  inférieur  pour  le 
resserrement  de  la  pupille;  de  même  aussi  le  centre  cilio-spinal  est  un  centre 
élémentaire  pour  la  dilatation  de  la  pupille.  Dans  les  tubercules  quadrijumenux 
se  trouve  (page  1(14)  un  centre  d'ordre  supérieur  pour  les  deux  espèces  de 
mouvements  (et  pour  les  contractions  des  muscles  extrinsèques  de  l'util).  C'est 
probablement  sur  ce  centre  qu'agit  l'éeoree  cérébrale  quand  nous  •  voulons  • 
voir  de  prés.  Ces  réflexes  persistent  après  l'enlèvement  des  centres  psycho- 
optiques, et  disparaissent  si  on  enlève  les  tubercules  quadrijuracaux. 

Le  diunètre  do  la  pupille  rach  inMMitronic^nl  ii  l'ëlst  de  veille,  selon  qu'on  actfonmiide  ou 
non,  selon  qu'on  ringarde  un  objet  lumineux  ou  non,  Je  loin  ou  de  prËs,  etc.,  eU:.  A  un  momenl 
donné,  les  dimensions  de  la  pupille  sont  le  résultat  de  deux  inQuences  antagonistes,  dont  tantôt 
TuDe,  lanlât  l'autre  est  retiforciie.  De  plus,  un  chnngement  [lupilliire  étanl  survenu,  nous  ne 
savons  pas  toujours  s'il  est  le  Tuft  de  l'aclivlté  d'un  de  ees  Taeleurs,  ou  du  retScbement  de  son 
antagonisle,  —  Lu  quetlion  se  complique  encore  davantage  par  ce  bit  que  les  nctions  purement 
vaso-motrices  retentissent  aussi  sur  le  diamètre  de  la  pupille.  Quand  les  vaisseaux  iridiens  se 
congestionnent,  leur  volume  augmente  el  ils  distendent  la  membrane  indienne  :  la  pupille  se 
contracte.  Quand  les  vaisseaux  iridiens  se  vident,  leur  volume  diminue,  l'iris  se  relire  sur  lui- 
même,  et  la  |iupil!e  se  dilate.  Ainsi  après  avoir  coupé  les  deux  nerfs  sympathiques  au  cou  d'un 
lapin,  si  on  Inissc  pendre  l'animal  la  léte  en  bas  (action  delà  pesanteur  sur  la  presïïoD  sanguine), 
les  pupilles  9F rétrécissent;  elles  se  dilatent  si  on  relève  la  tétc  do  l'animal.  El  cependant  ou  a 
élimine  M  les  inaertiliotu  vaso-motrices,  el  les  innervations  pupillo-dilatatrices.  —  La  pupille  est 
reasorrée après  une  ponction  de  l'œil  à  travers  la  cornée,  parce.que  l'bumeur  aqueuse  s'êtant 
écoulée,  les  vaisseaux  iridiens  ne  supportent  plus  i  leur  face  externe  la  pression  in  Ira-oculaire. 
La  pupille  de  l'tcil  excise  du  l'anguille  et  de  la  grenouille  se  contracte  eneore  sous  l'inlluence 
de  la  Inniiére.  Cela  semble  être  une  influence  exercée  directement  sur  les  fibres  musculaires  de 
l'iris,  ou  sur  dea  cellules  nerveuses.  Cependant,  d'npW's  Uolmgren,  cette  contraction  ne  se  pro- 
duit plus  dans  l'œil  de  la  grenouille  après  excision  de  la  rétine  ;  il  Faudrait  donc  admettre  ici 
uu  mécanisme  réflexe  dont  la  rétine  ferait  partie. 

Sli/itriatiquet  et  mt/olîqiui.  —  Une  quantité  extrêmement  petite  d'atropioc,  introduite  dans 
l'uûl,  par  exemple  absorbée  après  instillation  daus  le  sac  conjonctival,  dilate  la  pupille  au 
maximum  pour  plusieurs  jours  (mydriase,  eOèt  mydrtatique)  ;  en  même  temps  l'accommodation 
«al  abolie  (paralysie  du  muscle  sphiueter  delà  pupille  et  du  muscle  ciliaire). — Une  petite  quantité 
d'éiérine  (alcaloïde  de  In  fève  de  calabar)  introduite  de  même  dans  t'isil,  contracte  la  pupille  au 
maximum  (myose,  eEIet  myotique);  eu  même  temps  l'ieil  reste  adapté  pour  son  puncfum 
]ir««jamBi  (crampe  du  muscle  sphincter  de  In  pupille  et  du  omscle  ciliaire}.  L'action  de  l'un 
de  ces  nlealoidespcut  être  neutralisée  par  celle  de  l'autre  (anlagonistnc  pliysiologique).  Les  deux 
effets  persistent  après  section  ou  paralysie  des  fibres  nerveuses  pupillo-dîlnla triées  et  pupitlo- 
f  onstrictrices,  et  même  du  gauglioii  opbllialmiquc.  Le  point  attaqué  est  donc  certainement  péri- 
phérique, et  situé  dans  l'œil  lui-même  (les  fibres  musculaires  de  l'iris  et  du  muscle  ciliaire, 
bioo  les  cellules  nerveuses  du  plexus  nerveux  ciliaire). 


NtlTHITION  DE  L'CffilL.   PRESSION  INTHA-OCULAIRE. 


Pression  intra-ooulaîre.  —  Les  organes  intra-oeulnires  se  trouvent 

lormaletiieiil  sous  une  pression  asseî  élevée,  qui  se  tient  avec  une  constance 
remarquable  à  la  valeur  tie  20  à   50  iinii.  mercure.  On  a  bien  découvert 
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quelques  influences  capables  de  modirier  passagèrement  cette  tension,  soit  en 
plus,  soit  en  moins;  mais  les  causes  prochaines  de  son  existence  et  de  sa 
constance  ne  sont  nullenicnt  connues. 
—  L'humeur  aqueuse  parait,  en  vertu 
de  sa  facile  reproduction,  intervenir 
dans  la  régulation  de  cette  pression. 

ParUcularltés  de  la  ciroala- 
tion  et  de  la  nutrition  Intra- 
OCnlaire.  —  La  transparence  si 
parfaite  de  certaines  parties  de  l'œil, 
nécessaire  k  la  marche  régulière  des 
rayons  lumineux,  est  assurée  par 
l'absence  de  vaisseaux  et  de  sang  dans 
ces  parties,  qui  sont  :  la  cornée  trans- 
parente, l'humeur  aqueuse,  le  cristal- 
lin, le  corps  vitre  et  la  rétine.  Ces 
organes  doivent  donc  soutirer  leurs 
matériaux  nutritifs  k  des  parties  avoi- 
sinantes.  Il  en  résulte  que  certaines 
de  ces  parties  ont  une  richesse  vas- 
culairc  qui  n'est  nullement  en  rapport 
avec  leurs  propres  besoins. 

C'est  ainsi  que  la  cornée  transpa- 
rente est  nourrie  par  le  riche  réseau 
de  vaisseaux  péricornéens  B  (fig.  1*1), 
situés  sous  la  conjonctive  au  pourtour 

de  la  corni'e,  et  fournis  par  les  artères  ciliaircs  antérieures  (subdivisions  des 

artères  musculaires  c). 

Les    milieux    transparents  proprement    dits    (humeur    aqueuse,    cristallin 


(1)  Coupe  horiionlalc  de  l'œil,  t^s  veine»  sont  noii'os,  hs  arlùi'cs  claires.  Les  eovrfei  arltrei 
fUiaim  jtmlérlnrFi  «.nu  nomlire  15  à  30,  pcnctrenl  dans  l'icil  autour  du  nerf  optiqui',  et  se 
l'ÊSDlveiil  imnicdintcraciil  dans  le  réseau  choroïdicii.  Deux  longue»  nrliret  ciiiairri  poité- 
rieurtt  b  |icnùlient  dans  l'roil  avec  les  précédentes,  se  placent  entre  la  rlioraTde  cl  In  scléro- 
tique, et  courent  en  avant  jusque  dans  le  corps  ciliairc,  où  elles  forment  le  grand  cercle  artériel 
de  l'iris.  Elles  ne  fournissent  donc  pas  à  la  cl^oroïde.  Dans  celle-ci  tes  capillaires  m  (représentés 
jiar  des  anses)  se  localisent  dans  une  couche  interne.  —  Les  artères  des  muscles  droits 
fuuniissciit  i  a  0  arlirri  eiltairei  aniirieam,  qui  courent  en  avant,  sous  la  conjonelivr, 
cmetteni  chacune  un  rameau  perforant  p  qui  perfore  la  sclérotique  pour  se  rendre  dans  le 
grand  cercle  artériel  de  l'iris,  tandis  que  les  branches  terminales  vont  se  résoudre  dans  l( 
réseau  péricornéen  v.  Le  sang  nrlériel  du  corps  ciliaire  et  de  l'iris  provient  des  dem  longues 
artères  cilinires  postérieures  et  dos  rameaux  perforants.  —  Le  sang  veineux  de  loute  la  tunique 
vnsculaire  est  repris  por  les  voiiies  vorticincuses  A,  qui  au  nombre  de  i  à  6  soilent  de  I'œiI  i 
son  ëquateur.  Elles  ramènent  le  snnu  île  la  choroïde,  du  corps  ciliaire  et  de  l'iris  ;  les  veinules 
provenant  de  l'iris  et  des  procès  rilioires  se  placent  ii  la  face  Interne  du  muscle  ciliaire.  —  et' 
veine  el  artère  centrales  de  la  rétine.  Leur  système  capillaire  ne  eomnmnique  ni  avec  celui 
de  !a  charofde,  ni  avec  celui  du  corps  riliaire,  mats  bien  avec  celui  du  nerf  optique.  Ce  dernier 
communique  aussi  avec  cpliii  de  la  clioruïile,  cl  suricml  avec  des  vaisseaux  de  la  sclérotique. 
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et   corps    vitré)    sont    complètement  dépourvus   de   vaisseaux  sanguins.  La 
rëtine,  également  à  un  certain  point  de  vue  un  milieu  transparent,  en  est 
dépourvue  également  chez  la  plupart  des  animaux,  même  de  fortes  dimen- 
sions; elle  n*en  renferme  chez  Thomme  que  dans  ses  couches  internes,  et  en 
quantité   insuffisante   pour  subvenir  &  ses  besoins  nutritifs,  qui  sont  consi- 
dérables. La  matrice  nutritive  de  tous  ces  organes  est  la  tunique  moyenne 
de  l'œil,  dite  aussi  tunique  vasculaire,  composée  de  la  choroïde,  du  corps 
ciliaire  et  de  Tiris.  Le  choroïde  (fournie  par  les  artères  cillaircs  postérieures 
courtes  a)  est  une  des  parties  les  plus  vascularisées  du  corps.  Son  réseau 
capillaire  est  à  peu  près  aussi  développé  que  celui  des  alvéoles  pulmonaires. 
Et  cependant   il    n'y  a  dans  la  choroïde  ni  fibres  musculaires,  ni    aucun 
élément  dont  le  fonctionnement  nécessite  une  nutrition  intense.  Le  fait  est 
que  les  vaisseaux  choroïdiens  sont  destinés  h  la  nutrition  des  couches  réti- 
niennes externes,   notamment  des  cônes   et   des  bâtonnets  (Nuel  (1)).  Cela 
ressort  déjà   du   fait  que    les    capillaires    choroïdiens    sont   tous   relégués 
dans  une  couche   interne  (chorio-capillaire)  de   la  membrane,    en    contact 
intime  avec  la  rétine;  nous  savons  que  les  échanges  nutritifs  ont  lieu  sur- 
tout dans  les   capillaires.   Les    vaisseaux   plus  gros    occupent  les  couches 
choroîdiennes  externes.  Nous  savons  aussi  que  Térythropsine,  une  des  sub- 
stances photo-chimiques  des  bâtonnets,  se  reforme  exclusivement  aux  dépens 
de  répithélium   pigmenté,   c'est-à-dire  du   côté  de  la  choroïde.   Du  reste, 
les  maladies  de  la  choroïde  altèrent  la  sensibilité  de  la  rétine  à  la  lumière 
beaucoup  plus  que  les  maladies  de  la  rétine  qui  siègent  dans  les  plans  réti- 
niens internes,  dans  le  domaine  des  vaisseaux  rétiniens.  La  richesse  extrême 
des  capillaires  choroïdiens  démontre  même  que  les  échanges  nutritifs  doivent 
être  particulièrement  intenses  dans  les  cônes  et  dans  les  bâtonnets.  —  Dans 
le  corps  ciliaire  il  y  a  également  une  vascularisation  très  riche.  Le  muscle 
ciliaire  a  ses  capillaires  à  lui  ;  la  vascularisation  si  riche  des  procès  ciliaires, 
dépourvus  également  d'éléments  exigeant  une  nutrition  intense,  est  destinée 
h  la  nutrition  du  corps  vitré,  du  cristallin  (ces  deux  organes  se  désorganisent 
dans  les  maladies  du  corps  ciliaire)  et  de  l'humeur  aqueuse. 

Vhumeur  aqueuse  est  fournie  par  les  procès  ciliaires  (et  un  peu  par  la  face 
postérieure  de  l'iris)  ;  elle  semble  être  une  véritable  sécrétion  de  l'épithélium 
cylindroïde  qui  recouvre  les  procès.  Versée  dans  la  chambre  postérieure,  elle 
passe  d'ici  dans  la  chambre  antérieure,  à  travers  la  fente  capillaire  existant  entre 
le  cristallin  et  le  bord  libre  de  l'iris  (peut-être  aussi  à  travers  la  partie  ciliaire 
de  l'iris);  elle  est  éliminée  à  l'angle  compris  entre  l'iris  et  la  cornée,  dans 
le  ligament  pectine  de  l'iris.  D'après  Schwalbe,  il  y  aurait  ici  des  communica- 
tions béantes  entre  la  chambre  antérieure  et  les  veines  ciliaires  antérieures. 

ORGANES  DE  PROTECTION  DE  L'OEIL. 

La  surface  libre  de  l'œil  est  recouverte  périodiquement  par  les  paupières, 
dont  le  mouvement  a  pour  effet  d'écarter  les  agents  nuisibles  (surtout  à  la 
transparence  de  la  cornée)  et  d'humecter  continuellement  de  larmes  la  surface 

(1)  Dictionn,  encyclop,  dei  «e.  médie.'2^  s.  XIV,  p.  279,  1879. 


512  CHAPITRE  VI. 

cornéeaiie.  Lorsqu'à  la  suite  de  cicatrices  de  la  peau,  par  exemple  après  des 
brûlures,  les  mouyements  des  pauj^ères  sont  entraves,  la  cornée,  eonlinueHe- 
ment  à  nu^  se  dessèche,  et  les  poussières  de  l'air  n'en  sont  plus  enkrées.  Dans 
CCS  circonstances  l'épithélHim  o<Nmëen  se  trouble,  s'exfoUe^  la  transparence  de 
la  cornée  se  perd,  et  même  la  membrane  devient  le  siège  d'une  siqipiimtîon 
(voir  page  Si  S). 

Les  mouvements  des  paupières  sont  volontaires;  mais  la  plupart  da  lemps 
ce  sont  des  actes  réflexes  purs,  provoqués  par  l'excitation  des  fibres  een^pèles 
du  trijumeau.  Ce  dernier,  qui  donne  la  sensibilité  générale  an  globe  oc^aiie 
et  l  ses  annexes,  constitue  le  c  gardien  de  l'œil  ».  L'occlusion  de  1*  faute 
palpébrale .  se  fait  piur  .les  contractions  du  muscle  orbiculaire  des  paajpièffes, 
un  véritable  sphincter  ^  la  fente  palpébrale,  innervé  par  le  nerf  fecM.  — 
L'acte  d'ouvrir  la  fente  palpébrale  est  passif  de  la  part  de  la  paupière  inifrieure, 
qui  retombe  un  peu  en  v^tu  de  la  pesanteur  et  de  l'élasticité  des  paitîep;  la 
paupière  supérieure  au  contraire  est  tirée  en  haut  par  son  muselé  Bilevenr, 
innervé  par  l'octtlo-moteur  commun. 

Les  lainmê  —  liquide  aqueux  renfermant  des  sels,  surtout  Na  (3  et  de  k 
mudpe  *-  s'écoulent  par  l'appareil  lacrymal  (paires  lacrymales,  canidIcBtoi 
Lacrymaux,  sac  laerymal  et  canal  nasal)  Âins^  le  nex.  Cet  appareil  CMistitne  nne 
véritable  pompe  aspirante  et  foulante;  il  est  muai  de  replis  muqueuz  fiûant 
office  de  valv-odes  ne  permettant  le  passage  des  larmes  que  vers  le  nés.  Au 
moment  de  la  contraetbn  du  musde  orbiculaire  des  paupières,  ées  fibres  eon- 
tracliles  insérées  sur  la  fiiee.  antérieure  du  sac  lacrymal  le  dilatent,  et  les  larmes 
sont  aspirées.  Le*  muscle  se  veUclw  ensuite,  et  l'élasticité  des  partm  dmsse  le 
trop-|dein  vers  le  seul  côté  où  il  y  a  une  issue,  c'est-à-dire  vers  le  nés.  Des  fibi^ 
musculaires  circulaires  contenues  dans  les  papilles  lacrymales  paraissent  empê- 
cher, par  leur  contraction,  le  reflux  des  larmes  dans  le  sac  conjonctival,  concur- 
remment avec  la  disposition  des  valvules.  —  Quand  on  veut  c  chasser  des  yeux 
une  larme  importune  »,  amenée  par  une  émotion  trop  vive,  on  clignote  pour 
faire  fonctionner  la  pompe  lacrymale;  mais  de  plus  on  aspire  à  plusieurs 
reprises  Pair  h  travers  les  narines,  pour  accélérer  Técoulement  des  larmes. 
L'évaporation  des  larmes  à  Torifice  nasal  des  voies   lacrymales  produit  une 
aspiration  du  liquide  vers  le  bas,  ce  qui  contribue  également  à  faire  écouler 
lc&  larmes  du  sac  conjonctival. 
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Les  sensations  fournies  par  les  excitations  de  l'appareil  nerveux  auditif  sont 
appelées  acoustiques.  Elles  sont  provoquées  chaque  fois  qu'une  partie  déter- 
minée de  réeorce  cérébrale  du  lobe  temporal  (l'aboutissant  des  fibres  du  nerf 
acoustique)  est  excitée.  L'excitant  spécial,  adéquai^  de  l'appareil  nerveux 
acoustique  est  constitué  par  les  vibrations  sonores,  qui  sont  transmises  à 
Tendolymphe,  et  de  là  à  la  terminaison  périphérique  du  nerf  acoustique. 
Celle-ci  est  facilement  excitée  par  les  vibrations  sonores,  alors  que  le  nerf 
lui-même  y  est  insensible.  De  plus,  cette  terminaison  délicate  est  entourée  de 
parties  compliquées  qui  la  préservent  du  contact  avec  les  autres  influences 
extérieures,  et  qui  par  contre  livrent  un  accès  facile  aux  ondes  sonores. 
—  L'appareil  nerveux  est  cependant  souvent  excité  par  d'autres  influeiices 
que  les  ondes  sonores,  quelquefois  par  des  processus  pathologiques.  Quand 
nous  relevons  la  tète  après  nous  être  baissés,  nous  avons  souvent  des  sen- 
sations auditives  c  subjectives  »,  des  tintements  très*aigus.  En  s'observant 
dans  le  silence  le  plus  absolu,  ou  remarquera  que  nous  ne  sommes  jamais  sans 
sensations  auditives  :  nous  entendons  toujours  quelque  chose,  de  même  que 
nous  voyons  toujours  au  moins  le  chaos  lumineux.  Dans  les  maladies  de 
l'oreille  qui  affectent  plus  ou  moins  le  labyrinthe,  les  malades  sont  souvent 
molestés  par  des  bourdonnements  d'oreilles  etc.  Dans  les  affections  des  centres 
nerveux,  les  hallucinations  auditives  (voix  parlantes  etc.)  sont  trè^fréquentes. 

Pour  ce  qui  est  des  sensations  visuelles  provoquées  ches  certaines  personnes 
par  des  excitations  du  nerf  acoustique,  voyez  page  225. 

RAPPEL  DE  QUELQUES  PROPRIÉTÉS  PHYSIQUES  DU  SON. 

Héflexion  du  son.  —  A  la  suite  d*un  déplacement  très-brosque  d'un  corps,  il  se 
produit  dans  Tair  ambiant  une  condensation,  un  rapprochement  des  molécules,  qui  se  propage 
dans  toutes  les  directions,  sous  forme  d*onde  sphérique  dont  le  centre  est  le  point  primilivemeat 
ébranlé.  Cette  condensation  des  molécules  est  suivie  en  chaque  endroit  d'une  dilatation,  puis 
réquilibre  se  rétablit,  si  de  nouvelles  secousses  ne  renouvellent  pas  le  même  phénomène.  Si 
Tonde  en  question  firappe  notre  oreille,  elle  y  provoque  dans  certaines  circonstances  une 
sensation  acoustique,  un  son.  — Gomme  pour  rœil,  nous  réportons  à  Tagent  extérieur  la  qualité 
de  notre  sensation  acoustique  ;  nous  désignons  la  vibration  de  l*air  par  le  nom  d'onde  sonore, 
de  ion,  —  Les  vibrations  sonores  se  propagent  dans  Tair  suivant  les  mêmes  lois  qui  régissent  la 
propagation  des  vibrations  de  Téther  (lumière).  Nous  pouvons  distinguer  un  •  rayon  >  sonore, 
qui  est  la  ligne  suivant  laquelle  le  son  arrive  à  notre  oreille.  Le  son  subit  la  réflexion  à  la  surface 
des  corps  (Pangle  d^incidence  étant  égal  à  Pangle  de  réflexion).  Pour  la  lumière  le  sens  de  la 
vibration  est  perpendiculaire  à  la  ligne  de  propagation,  pour  le  son  elle  lui  est  parallèle,  ou 
plutôt  elle  coïncide  avec  elle.  La  force  vive  communiquée  à  la  première  parcelle  d*air  ébranlée 
se  communiquant  successivement  aux  molécules  occupant  les  surfaces  de  sphères  de  plus  en 
plus  grandes,  et  le  nombre  de  ces  molécules  augmentant  proportionnellement  au  carré  du  rayon 
de  la  sphère,  il  est  clair  que  la  force  vive  dont  est  animée  à  un  moment  donné  une  molécule 
vibrante  est  en  raison  inverse  du  carré  du  rayon  de  la  sphère,  c*est4-dire  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance  à  la  source  sonore.  La  vibration  sonore  qui  frappe  un  corps  solide  n*est 
cependant  pas  réfléchie  eu  totalité,  une  partie  de  la  force  vive  est  transmise  au  corps  solide. 

II  ^ 
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La  réflexion  des  ondes  sonores  a  trouvé  quelques  applications  à  signaler. 
Supposons  un  rayon  sonore  —  on  dit  ordinairement  une  onde  sonore  — 
pénétrant  dans  un  cylindre  creux,  ou  dans  un  cône  creux,  et  suivant  son  axe. 
L*onde  tend  à  s*épanouir  de  la  manière  indiquée  plus  haut;  mais  chaque  rayon 
qui  touche  la  paroi  y  tombe  sous  une  incidence  oblique  ;  il  est  renvoyé  vers 
l'intérieur  une  première,  une  seconde  etc.  fois;  la  force  vive  arrive  h  l'autre 
extrémité  du  tube,  non  pas  diminuée  en  raison  du  carré  du  chemin  parcouru, 
mais  suivant  une  proportion  beaucoup  plus  faible  (une  petite  partie  s*est 
communiquée  à  la  paroi,  qui  Ta  cédée  à  l'air  ambiant).  Tel  est  le  cas  des 
porte-voix,  des  cornets  et  tubes  acoustiques,  de  i'otoscope  et  des  tubes 
parlants;  ils  ne  renforcent  donc  pas  la  voix,  mais  l'empêchent  plus  ou  moins 
de  se  perdre.  —  Le  stéthoscope,  bien  que  souvent  construit  d'après  le  principe 
du  cornet  acoustique,  doit  son  utilité  à  une  autre  circonstance,  h  la  transmission 
des  vibrations  sonores  à  travers  la  substance  solide  dont  l'instrument  est 
confectionné.  —  Le  microphone  renforce  réellement  les  sons;  l'origine  de  la 
force  vive  renforçante  est  dans  un  élément  de  pile. 


du  son  à  travers  les  solides.  —  Les  vibrations 

dont  sont  animées  les  molécules  de  l'air  se  communiquent  aux  molécules  des 
corps  solides,  qui  sont  ébranlées  également  et  transmettent  leur  force  vive  aux 
molécules  voisines.  Une  onde  de  condensation  des  molécules,  suivie  d'une 
onde  de  dilatation,  parcourt  également  le  solide,  avec  une  vitesse  plus  grande 
que  dans  l'air,  où  elle  est  de  355  mètres  (il  y  a  une  réfraction  du  rayon  sonore 
dans  le  solide).  Le  corps  solide  reste  immobile,  bien  que  ses  molécules  se 
déplacent.  —  La  vibration  sonore  peut  aussi  déplacer  le  solide  dans  son 
ensemble,  donner  naissance  à  un  mouvement  des  masses.  Ce  cas  se  présente  si 
le  corps  a  un  volume  trop  petit  pour  pouvoir  admettre  dans  son  étendue  une 
longueur  d'onde  entière;  tel  est  le  cas  d'une  corde  de  violon  ou  d'une  membrane. 
La  longueur  d'onde  dépassant  de  beaucoup  l'épaisseur  de  la  membrane,  les 
molécules  de  cette  dernière  se  déplacent  toutes  (à  un  moment  donné)  dans  le 
même  sens  :  toute  la  membrane  se  déplace.  Le  cas  de  la  membrane  vibrante 
nous  intéresse  en  ce  qu'il  trouve  son  application  dans  le  fonctionnement  de  la 
membrane  du  tympan.  Lorsqu'une  onde  sonore  frappe  une  membrane,  la 
surface  frappée  est  relativement  grande  par  rapport  à  la  masse,  celle-ci  est 
ébranlée  par  une  quantité  relativement  grande  de  force  vive  :  circonstance 
favorable  à  la  transmission  du  mouvement  de  l'air  à  un  solide. 

Beprésentation  graphique  des  ondes  sonores.  —  La  méthode 

graphique  peut  servir  à  rendre  visible  le  cliemin  parcouru  par  les  molécules 
d'un  corps  vibrant,  ainsi  que  les  déplacements  des  corps  vibrants  dans  leur 
ensemble,  et  cela  de  la  manière  suivante.  Nous  venons  de  dire  que  l'onde  de 
condensation  de  l'air  peut  provoquer,  notamment  dans  une  membrane,  un 
mouvement  de  masse,  un  déplacement  réel.  La  vitesse  dont  est  animée  la  uieni- 
branc  reflétera  la  condensation  ou  le  degré  de  rapprochement  des  molécules  de 
l'air  qui  ébranle  la  membrane.  Si  donc  la  membrane  est  munie  d'un  style  ou 
d'une  plume  écrivante,  celle-ci  pourra  inscrire  sur  un  kymographion  p.  ex. 
une  courbe  qui  sera  une  image  fidèle  de  la  manière  dont  se  succèdent  dans  le 


tcmpii  [es  rondcnsiiliuiis  et  lus  écartemeiils  des  molécules  tie  l'air;  la  courbe 
représente  les  vitesses  dont  sont  nniiuées  ces  molécules,  lia  tel  instrument 
(Gg.  lia)  nous  est  donné  dans  le  yhoiiautographe  (de  Scott).  Le  c&ac  A  est  en 


Fig.  SU,  —  Pliotiaulogrii|>hE  île  Scott. 
quelque  sorte  uu  cornet  acoustique  ;  il  retient  les  ondes  sonores  qui  y  pénétrent 
et  les  conduit  presque  intégralement  sur  une  membrane  qui  en  ferme 
l'extrémité.  La  membrane  porte  un  style  inscriptcur,  qui  écrit  une  trace  sur 
II'  cylindre  horizontal  C,  mû  à  la  main  (ou  par  un  mouvement  d'horlogerie), 
et  recouvert  d'un  papier  enduit  de  noir  de  ruinée. 

Si  nous  iL-nouJi  dans  l'ouverlure   du  pliuniiutograpbe  un  diapason  vibrant, 
nous  obtenons  une  courbe  très -régulière,  analogue  ù  celle  représentée  dans 


1d  ûg.  143,  et  qui  est  connue  sous  le  nom  de  sinusoïde.  Le  diapason  produit 
(lone  des  vibrations  très-régulières,  tout  comme  un  pendule:  ce  dernier 
■nserirait  direclemcnt  sur  un  cylindre  enrepistreur  une  sinusoïde. 

Si  deux  sources  sonores  ap;issetit  simultanément  {devant  le  phon autographe), 
une  molécule  de  l'air  reçoit  deui  choes  distincts;  sa  trajectoire  est  modifiée; 
elle  est  la  résultante  des  deux  impulsions.  Trois,  quatre  etc.  sources  sonores 
modifieront  chacune  la  trajectoire,  et  In  coui'be  obtenue  au  phonautographe  s'en 
ressentira;  elle  deviendra  plus  ou  moins  irrégulière. 

La  figure  144  représente  des  graphiques  obtenus  de  cette  manière.  La  courbe 
supérieure  (sinusoïde)  de  chacun  des  quatre  couples  de  tracés  provient  des 
vibrations  d'un  Uiapason  exéintunt  ^JIS  vibrations  à  la  seconde,  et  qui,  &  l'aide 


L 


(l'un  slyli-  dont  est  munie  une  de  ses  branches,  inscrit  directement  sa  vibration  1 

sur  le  cylindre.  La  courbe  inrêrieurc  1:3a  été  obtenue  en  tcnnnt  devant  le  ] 

plmnaulu^Rphc  lieux  diapasons  dont  les  nombres  des  vibrations  étaienl  dans  | 
le  rapport  de  1  :  2(51:2  et  1024);  ponrlacoorbe  inri'rieuie  4  :  S.  on  a  cmploy 


FJg-  m.  —Tracés  graphiques  de  >ibraÙDDs  souareii  uliivuus  à  l'aide  du  plioi 
des  vibrations  dans  le  rapport  des  4  :  5;    pour  la   eonrbc  5  : 


uuigraphe. 


,  on  » 

employé  trois  diapasons  dont  les  vibrations  étaient  dans  le  rapport  de  S  :  6  :  i. 

Les  ondes  sonores  produites  par  l'ébranlement  de  la  plupart  des  corps  sonore» 
sont  plus  ou  moins  composées.  Une  corde  ébranlée  vibre  d'abord  dans  sa  totn- 
lilé;  puis  ses  deux  moitiés  vibrent  chacune  de  son  cùté,  et  ces  vibrations  par- 
tielles sont  lieux  fois  plus  rapides  que  celles  de  In  corde  en  totfllit<5.  Mais  le» 
tiers,  les  quarts  etc.  de  la  corde  peuvent  vibrer  aussi,  et  un  nombre  de  Tuis 
3,  4  etc.  plus  grand  que  la  corde  dans  son  ensemble.  Chacune  de  ces  vibrations 
émet  une  onde  pendulaire  à  part,  de  longueur  dilTérentc,  et  ces  diverses 
impulsions  afçissnnt  simultanément  sur  la  molécule  d'air;  le  mouvement  de 
celle-ci  ne  sera  plus  un  simple  mouvement  de  pendule;  la  courbe  inseritc  sur 
le  phonautographe  difTèrera  beaucoup  d'une  sinusoïde.  La  grande  majorité  des 
corps  sonores,  les  membranes  vibrantes,  même  nos  instruments  musicaux,  sont 
dans  le  cas  de  la  corde  vibrante.  Le  diapason  est  un  des  rares  exemples  de 
corps  qui  vibrent  h  In  lUAniérc  d'un  pendule.  Le  son  émis  par  une  Qùtc  est 
également  «impie. 

Les  cITels  de  drui  ou  plusieurs  vibrations  dmises  simitllnnêment  ressortnil  des  ligures  ttS, 
iW  r\  U7.  Si  Akux  vibrations  peiiclulaires  idfiitiqiiea  1  et  S  (fig.  itHj  tant  canununiquccs  k 
l'air,  de  manière  que  les  phases- Jm  dcun  impulsions  coîncidïnl,  le  ' 

plemcnl  crtttorei,  la  morbe  résullante  3  offrira  le  iDémc  aoinbre  d'ondulxtions  qoâ  le*  deuS. 
premières,  nuiis  wi  onduUlions  seronl  pins  grnadpa;  la  force  vivo  des  moléeulM  vibraotn  a(' 
sinplemenl  renforcée,  le  rythme  de  la  tibrtlîon  n'est  pes  sllérë  :  le  win  sera  le  infaiie  ad 
point  de  vue  de  sa  hauteur,  mais  plus  iiil«nae.  Si  les  deux  sinusnules  Kprêsenlint  les  vitrtr 
tians  I  el  S  (fig.  146)  de  deui  diepasons  ideuliques  se  superposent  avec  un  drpli 
demi-inngueur  d'onde,  ai  les  phaseï  de  deux  vibrations  aonorea  identiques,  émises  aimullairf^, 
ment,  différent  d'une  dcmi-len^eur  d'onde,  l'une  impulsion  tend  A  moiiveir  la  molécDle  dii 
un  sens,  l'iiulrc  dsns  le  sens  oppose  ;  la  molteule  restera  eu  place,  sa  trajectoire  inscrite  ta 
une  ligne  droite  3  Je  son  est  annule.  —  Deux  ou  plusieurs  vibrations  émises  simulUDéimM 
(lig.  117.  lignes  poinlillécs),  peuvent  différer  par  leur  durée;  la  courbe  résullante  (lijtM 
plvini')  s'en  rcsseniira.  —  Celle  courbe  résultante  dcvienilra  ■l'ès-îriëgiiliérc,  si  un  growl 
nombre  de   sons,  Irès-ditTérenls  dans  leurs  phases,  sont  émis  timullanêmi 
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Jtmcnt  pour  que  l'cfTel  de  la  première  dure  encore  quand 

ifi,  ii7.  —  iHlwfdrfiici'  Je  .l('ii\  OLidfs  sonores  :  U5,  de  mime  péri 
oncurdanles;  Ufl, de  même  pcrindemnislcïiibBsestlilTrrant d'une  demi-l 
U7,  dont  l'une  Est  roclave  de  l'sulre. 

ment,  ii  des  intervalles  egau^t,  alors  le  son  est  désigne  sous 
usical).  Si  les  secousses  se  suivent  iri'cgulièremenl,  sans 

(fig.  148),  alors  nous  éprouvons  la  sensation  du  hruii. 
e  généralement  de  <   ronxonanee  »  quand  deux  ou  plusie 
tons),  composés  de  vibrations  sonores  rythmiques  émises  si 
enforcent  (lig.  143).  Le  cas  représenté  dans  la  Tigurc  H7, 

quoique  de  rythmes  dilTétents,  se  renforecnl,  constitue  e 
nsonancc.  Tous  les  sons  diint  le  minibre  de  vibrations  dan 

In                      H 
eiiUelk-s                      ■ 

«le  el                   ^^^H 
ugueDr                           ^H 

le  nom                     B 
aucune                       ■ 

miltané-                    H 
où  deiix                   ^Ê 
core  un          ^^^H 
s                    ^^^^^1 

lie  [pinps  soiil  ilans 

consuiiants. 

Le  nom  d'  ■  inte 
coinbilluilion  de   de 

s'appliquL'  dans  un  : 


Fif".  a». 


ici  rapporls  des  nombres  entiers  I,  2,  3,  4,  9  etc.,  soni 

■lêrence  »,  employé  par  les  physiciens  pour  désigner  I 
IX  ou    plusieurs  tons   iguelconque,   émis  simutt«i)émenl,1 

ens  plus  resireint  aux  rnsdnns  lesquels  deux  ou  plusieunl 


II  d'urgue  de  300  vibratiuns  û 


ùluiil  rplik'lxV.   L»  ^inusuldc  proviritl 

vibrations  s'annulent  (fig.  146),  ou  même  s'afTaiblissenl,  se  contrarient  seule- 
ment. V.n  exemple  de  re  dernier  genre  nous  est  donné  dans  le  battement 
lie  lieux  ou  plusieurs  tons.  Considérons  en  deux  très-réguliers,  dont  les  courbes 
sont  des  sinusoïdes  p.  ex.,  dilTérant  d'une  seule  vibration  à  la  seconde.  Alon 
pendant  une  demi-seconde,  le  son  résultant  ira  en  se  renforçant,  puis  pendant 
,  une  dcBii-sccondc  en  dimmuant  pour  devenir  nul  pendant  un  instant;  il 
reprend  et  augmenta',  etc.  Il  y  aura  un  battenienl  par  seconde.  Au  pliunauU)- 
graphc,  le  phénomène  se  traduira  par  un  renforcement  et  une   diminuliua 


Fig.  un. 
périodi([ui-  du  j^rapliiquc,  la  liiminulion  allnnl  jusqu'à  l'annulation  de  loul* 
sinuosité  (Ug.  149).  SI  les  deux  tons  dlITèrent  de  deux  vibrations  à  la  sccoudCt 
k  résultante  oITre  deux  battements  à  la  seconde,  vi  ainsi  de  suite. 

Si  la  différence  entre  les  nombres  de  vibrations  augmente  trop,  les  bntle- 
ments  se  succèdent  Ircs-repidement,  cl  notre  oreille  ne  les  distingue  plus 
guère;  mais  il  nait  une  sensation  désagréable  igue  nuus  nommons  •  dùsonaaee  > 
(quand  il  y  30  battement  à  la  seconde  et  plus).  —  La  ■  consonance  »  cl  ta. 

•  dissonante  >  sont  donc  en  réalité  des  qualités  de  nos  sensations,  et  ù  M , 
titre  nous  y  reviendrons  plus  loin.  Mais  de  même  que  les  désignations  dcj 

•  ton  t,  de  •  bruit  >,  nous  appliquons  ces  noms,  surtout  celui  de  •  conso- 
nance •  aux  processus  physiques  qui  leur  donnent  naissance  dans  noire 
appareil  nerveux  acoustique;  et  c'est  à  ce  titre  que  nous  avons  dû  les  employer  ' 
ici,  par  anticipation. 

Lei  ftammtt  «lanamétriqtut  soiil  un  tcroud  mo^en  de  rendre  vÏïLLIks  des  dilTcrences  entM 
Jcs  diverties  vibrdions  eonnrci;.  Supposons  que  U  membrane  du  phoiiautographe  fisse  partie  4e^ 
la  paroi  du  tube  qui  amène  le  gaz  i  un  liec  allumé.  Les  vibrations  rétréciront  et  élai^not 
alti'rnalivemeat  la  lumière  du  tube;  lu  quantité  de  gst  qui  arrive  au  beevnriera,  et  h^ 
Damme,  au  lieu  de  conserver  des  dimensiaus  eonslant^s.  se  niellrn  a  osciller.  La  figure  K' 
Ipuge  P{)  l'epréseute  l'appareil  en  question.  Ln  balte  p  renferme  la  membrane  vibrante,  et  la|. 
tubes  g  et  $'  iinènenl  les  sons.  Le  miroir  AI,  pincé  en  regnrd  de  la  flamme,  tourne  rapide- 
mention  y  voit  (par  réflexiou)  la  flamme  à  chaque  révolution,  mois  plus  grande  ou  |ilus  petila, 
et  les  grandeurs  successives  donnent  l'impression  visuelle  d'une  bunde  coniinue,  ilenielce  dlver- 
scnienl  (flg.  M,  p.  9S)  selon  le  son  amené  ii  la  membrane  vibriiiile. 


Kéaonance.  —  Lors»iu'une  ondi-  sonorf;  frapiii-  un  uorps  solide  (lorsque 
le  rayon  sonore  passe  d'un  milieu  dans  un  autre),  elle  esl  partiellement  réfiéehic, 
et  partiellement  elle  se  communique  au  corps  solide.  Si  ce  dernier  est  assez  peu 
volumineux,  il  vibre  dans  son  ensemble,  et  à  son  tour  l'ommunique  ses  vibra- 
tions h  l'air  ambiant.  —  En  règle  générale  cependant,  l'équilibre  moléculaire 
du  corps  solide  est  tel  que  ses  molécules  vibrent  plus  facilement  d'après  tel 
rythme  que  d'après  tel  autre.  Une  clociie  suspeniluc  et  trop  lourde  pour  être 
ébranlée  sensiblement  par  l'effort  d'un  seni  homme,  conslilue  un  pendule  qui 
peut  osciller  d'après  un  rythme  bien  déterminé.  Si  un  homme  lui  imprime 
une  première  impulsion,  elle  exécutera  un  uertain  nombre  de  très  petites 
oscillations;  et  si  Ii  chaque  élongation  le  même  bomme  douiie  une  nouvelle 
impulsion,  l'effet  de  la  seconde,  de  la  troisième  etc.  impulsion  s'ajoute  a  celui 
de  la  précédente,  et  les  oscillations  de  la  cloche  finiront  par  devenir  Ircs-excur- 
sives.  —  Les  molécules  des  corps  solides  sont  comparables  h  Ues  pendules  très- 
lourds,  différents  de  longueur  selon  les  différents  corps  (selon  les  dimensions 
du  corps,  selon  qu'on  tend  plus  ou  moins  fortement  une  corde);  elles  sont  plus 
facilement  mises  en  mouvement  par  des  impulsions  sonores  du  même  rythme 
que  celui  qu'elles  exécutent  de  préférence,  Telle  corde  ou  telle  membrane 
vibrera  plus  aisément  si  elle  est  frappée  par  un  son  déterminé,  pour  lequel 
clleestaccttrrfê,-ondil  aussi  qu'elle  vibre  ù  l'unisKon  de  ce  son.— Si  le  corps  qui 
est  b  l'unisson  avec  un  son  déterminé  a  une  large  surface,  il  pourra  communi- 
quer à  l'air  la  force  vive  des  vibrations  plus  facilement  que  le  corps  qui  produit 
le  son.  Surtout  si  o»  met  les  deux  corps  en  une  communication  telle  que  les  vibra- 
lions  de  la  source  sonore  se  communiquent  plus  facilement  au  second  corps 
solide  qu'il  l'air  ambiant  (et  pour  cela  il  suflit  de  les  relier  directement,  le  son 
se  propageant  plus  facilement  à  travers  un  solide  qu*à  travers  l'air),  le  son  arrive 
avec  une  plus  grande  intensité  à  notre  oreille,   par  transmission  ii  travers  le 


:  Il  forcée)  u 


second  corps;  la  sensation  est  plus  intense.  On  di 
aux  corps  qui  renforcent  ainsi  (en  réalité  la  force  v 
musical  émis.  On  donne  aux 
résonnateurslcsformes  les  plus 
diverses  ;  de  caisses  en  bois,  de 
globes  en  verre  ou  eu  cuivre 
creux  (fig.  150)  etc.  ;  l'air  con- 
finé qui  y  esl  renfermé  se  com- 
porte alors  comme  un  corps 
solide,  il  fait  corps  nvrc  son 
enveloppe  solide.  Si  dans  le 
voisinage  d'un  résonnaleui',  on 
produit  une  série  de  tons, 
cflui-ld  seul  sera  renforcé  pour 
lequel  le  résonnatcur  est  ac- 
cordé. En  faisant  varier  les 
(limcnsioiis  des  résonnatcurs, 

on  peut  en  construire  qui  (selon  les  dimensions)  sont  à  l'unisson  des  sons  les 
plus  divers;  mais  cliacun  sera  i  l'unisson  d'un  son  déterminé. 

On  peut  aussi  faire  en  sorte  dVIiniiner  plus  ou  moins  In  résonane 


Fig.  150.  - 
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exemple  en  relâcliant  une  membrane  de  telle  façon  qu'elle  ne  soit  accordée  pour 
aucun  son,  ou  au  moins  pour  aucun  des  sons  habituellement  émis.  Et  comme 
la  grande  surface  de  la  membrane  l'exposera  au  choc  d'un  grand  nombre  de 
molécules  de  Tair,  elle  sera  ébranlée  assez  facilement,  et  cela  à  peu  près  avec 
une  égale  facilité  pour  les  différents  sons. 

Nous  rencontrerons  des  applications  de  ces  principes  dans  l'oreille  :  la 
membrane  du  tympan  n*est  accordée  pour  aucun  des  sons  habituels,  elle  les 
transmet  donc  tous  avec  leurs  intensités  relatives.  Dans  l'oreille  interne,  au 
contraire,  il  y  a  des  corps  accordés  chacun  pour  un  son  déterminé. 

Analyse  dos  sons.  —  Si  nous  regardons  comme  simples  les  vibrations   sonores 
pendulaires,  dont  les  courbes  inscrites  au  phônautographe  sont  des  sinusoïdes,  tous  les  autres 
sons  seront  composes,  et  les  courbes  qui  les  représentent  également.  Or,  il  est  toujours  possible 
de  réduire  un  mouvement  complexe  en  ses  différentes  composantes.  En  mathématiques  on  est 
aiTivé  à  réduire  dans  leurs  composantes  les  courbes  périodiques  les  plus  complexes,  ûi  physique 
expérimentale  est  parvenue  à  aniUyêer  des  mouvements  sonores  très-compliqués.  Le  moyen  en 
est  fourni  par  les  résonnateurs.  Disposons  en  effet  en  présence  d*une  source  sonore  complexe 
une  série  de  résonnateurs  de  Hclmholtz,  accordés  pour  les  tons  les  plus  divers.  Chaque  réson- 
nateur  renforcera  (en  apparence)  la  vibration  élémentaire  avec  laquelle  il  est  à  Punisson,  ce 
qu*on  pourra  constater  en  y  mettant  Toreille.  Les  résonnateurs  qui  ne  trouvent  pas  dans  le 
mélange  sonore  de  vibration  pour  laquelle  ils  sont  accordés,  resteront  silencieux,  ou  plutôt 
transmettent  faiblement  tout  le  mélange.  En  passant  Porcille  d*un  résonnateur  à  Tautre,  on 
constatera  par  Toreille  que  les  résonnateurs  ont  réellement  analysé  le  son  complexe,  dont  peut- 
être  nous  connaissons  les  éléments,  en  employant  par  exemple  comme  source  sooore  une  série 
de  diapasons  très-divers. — On  peut  aussi,  par  la  méthode  des  flammei  numoméiriquiê,  rendre 
viiible  la  réalité  de  cette  analyse  physique  opérée  par  les  résonnateurs.  Quand  un  résonna- 
teur vibre,  Tair  qui  y  est  renfermé  subit  des  condensations  et  des  raré6cations  alternatives,  de 
sorte  qu*il  est  alternativement  chassé  et  aspiré  par  le  résonnateur.  Si  donc  on  amène  le  son  par 
une  ouverture  d*un  résonnateur,   dont  Tautre  ouverture  est  bouchée  par  une  membrane 
vibrante  faisant  partie  de  la  paroi  du  tube  qui  amène  le  gaz,  la  flamme  oscillera  chaque  fois  que 
le  résonnateur  esl  ébranlé,  elle  brûlera  tranquillement  si  le  résonnateur  est  sourd.  Roenig  a 
disposé  au  devant  d'un  miroir  tournant  une  série  de  résonnateurs  accordés  chacun  pour  uo 
son  différent,  et  dont  chacun  est  en  rapport  avec  une  autre  flamme.  Au  devant  des  flammes,  on 
fait  tourner  rapidement  le  miroir,  dans  lequel  on  voit  alors  une  traînée  lumineuse  uniforme 
correspondant  à  chaque  flamme  au  repos,  et  une  traînée  dentée  correspondant  à  chaque  flamme 
qui  oscille.  On  veut  par  exemple  analyser  le  son  que  nous  émettons  en  prononçant  a,  et  qui  n'est 
pas  simple,  comme  nous  pouvons  le  voir  au  phônautographe.  Nous  produisons  ce  son  dans  le 
voisinage  de  l'appareil,  et  les  seuls  résonnateurs  accordes  pour  un  des  sons  élémentaires  du 
son  complexe  se  mettront  à  vibrer,  et  à  faire  osciller  leurs  flammes. 

Nous  allons  voir  que  notre  appareil  auditif  ne  perçoit  pas  les  mélanges 
sonores  dans  leur  ensemble,  mais  qu'il  analyse  dans  leurs  composantes 
simples  les  mélanges  les  plus  compliqués. 

MARCHE  DES  ONDES  SONORES  DANS  L'APPAREIL  ACOUSTIQUE.  TRANS- 
MISSION DU  SON  A  LA  TERMINAISON  DU  NERF  ACOUSTIQUE. 

Les  organes  de  transmission  des  ondes  sonores  dans  Toreillc  sont  :  l'oreille 
externe,  le  conduit  auditif  externe,  la  membrane  du  tympan,  la  chaîne  des 
osselets  dans  l'oreille  moyenne,  et  enlin  la  périlympiie  et  l'endolymphe  dans 
le  labvrintiïe. 

Le  pavillon  de  roreille  paraît  devoir  jouer  le  rôle  de  cornet  acoustique, 
et  réfléchir  vers  le  conduit  auditif  externe  les  ondes  sonores  qui  le  frappent. 


Ce  rùlc,  cLTlainenieiU  impurtuiil  clie^  eitrtaiiiïi  uninitiux,  [l'ci^t  \iai  hien  (:viJunt 
chez  rhomnic.  En  l'absoiice  <le  pavillon,  ou  bien  quand  ses  creux  sont  cuuiblés, 
ou  encore  quand  on  en  supprime  l'influence  par  un  tube  enroncc  dans  le 
conduit  auditir,  mais  faisant  saillie  a  l'extérieur,  dans  toutes  ces  eirconslanees 
l'ouie  n'est  pas  altérée  tl'unc  manière  bien  sensible. 

Le  conduit  auditif  externe  agit  comme  un  tube  acoustique.  Sa 
présence  permet  aux  parties  essentielles  d'être  situées  profondëmcnt,  ii  l'abh 
de  toutes  sortes  d'inlluences  nuisibles. 

Ija  membrane  du  tympan  joue  un  rôle  important  dana  la  transmission 
des  ondes  sonores  de  l'air.  C'est  elle  qui  par  sa  faible  masse  et  sa  f;rande 
surface  rend  possible  la  communication  des  ondes  de  condensation  de  l'air 
à  des  parties  solides;  elle  transforme  le  mouvement  ondulatoire  de  l'air  en  un 
mouvement  de  masses.  Contrairement  A  ce  qui  existe  pour  les  membranes 
tendues,  elle  n'est  accordée  pour  aucun  son,  elle  n'a  aucun  son  propre.  Aussi 
iransniei-elle  toutes  les  secousses  proportionnellement  l'i  leur  intensité,  sans 
en  renforcer  une  plus  particulièrement.  L'absence  de  résonance  particulière 
dans  le  tympan  ressort  déjà  du  fait  que  nous  entendons  également  bien  tous 
les  sons.  On  en  a  au  surplus  fourni  la  preuve  expérimentale. 

Une  membrane  tendue  u  toujours  un  son  propre  ;  la  dépression  centrale  de  la 
membrane  du  tympan  vers  l'oreille  moyenne  n'est  donc  pas  due  à  une  traction 
exercée  sur  clic  par  le  manche  du  marteau,  contrairement  à  ce  qu'on  serait 
tenté  d'admettre.  Du  reste,  elle  conserve  cette  forme  même  après  qu'on  en  a 
dëtsclié  le  marteau.  La  résonance  de  la  membrane  est  encore  diminuée  par  le 
contact  des  osselets  de  l'ou'ie,  qui  jouent  a  son  égard  le  râle  d'étoulToir. 

Helmbultx  n  fait  observer  que  la  dépression  centrale  de  la  membrane  du 
tympan  a  la  si|;nification  physiologique  suivante.  Les  mouvements  qu'une  force 
donnée  communique  à  une  membrane  déprimée  comme  la  membrane  du 
tympan  sont  moins  excursifs  que  si  elle  était  plane;  par  contre  la  force  du 
mouvement  est  augmentée.  Et  c'est  là  précisément  ce  qu'il  faut:  faible  amplitude 
des  mouvements,  mais  d'une  énergie  suflisantc  pour  mettre  en  mouvement  la 
masse  du  liquide  endolymphatique.  Dans  l'oreille  moyenne,  il  y  u  encore 
d'autres  mécanismes  qui  contribuent  au  même  faut. 

Il  paraîtrait  que  la  membrane  n'est  pas  tout  à  fait  exempte  de  son  propre. 
Seulement,  grâce  à  l'absence  de  tension,  ce  sun  serait  plus  bas  que  ceux  pour 
lesquels  l'oreille  interne  est  sensible. 

Tranamission  des  ondes  sonores  à  travers  les  osselets  de 
l'ouïe.  —  Le  nianciie  du  marteau  descend  en  bas  et  en  avant;  il  adbcre  dans 
toute  sa  longueur  à  la  membrane  du  tympan  (lig.  151),  dont  l'ombilic  corres- 
pond à  l'extrémité  du  mancbe.  La  tête  du  marteau  est  reçue  dans  une  espèce 
de  cavité  articulaire  de  l'enclume;  celle-ci  adhère  au  périoste  {de  la  caisse  du 
lympan)  par  le  ligament  de  sa  petite  apophyse,  tandis  que  sa  longue  apo- 
physe va  s'articuler  avec  l'étricr  (par  l'intermédiaire  de  l'os  lenticulaire). 
Enfin,  la  base  de  l'ëtrier  est  reçue  dans  la  fenêtre  ovale  du  rocher,  qu'elle  ne 
remplit  pas  tout  à  fait;  mais  elle  est  reliée  à  l'os  (du  rocher)  par  un  ligament 
virculaire,  une  espèce  de  membrane,  qui  permet  un  certain  jeu  à  l'étHer. 
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Au  ilelà  Uc  IVtricr,  nous  avons  lu  pcrilyinijlie  du  laLyriiiUic.  —  Lts  divi 
arLiciilations  sont  assurées  par  des  ligamciils,  tt  de  plus,  les  divers  ossulets 
ont  do  petites  saillies  qui  rendenl  impossible  tout  chevaueheuiunl  des  os  l'un 
sur  l'autre,  quand  ils  sont  co  m  primés  <lu  dehors  eu  dedans.  Il  en  résulte 
([ue  si  on  déprime:  la  membrane  du  Ivmpau,  In  eluiine  des  osselets  se  meut 


Fin;.  ""■  —  Schem.ide  rnr«ille.  C,  nu.  t.  canal  aiidilif  px 
CT,  caisse  du  UmjiaH;  Tr.  E,  trompe  d'Ejslm'Iie;  T  le 
cniicavitê  de  rend  unie,  qui  à  son  tour  eA  en  ra[ir» 
lequel  débaueheat  les  canaui  seminiircul sires  luembi 
sacciilcfpirriDiennddiaire  du  canal  endalymphstiqui: 


i  e.  {.,  contourné  ei 


;  MT.  nieiiilinine  du  lym]inii; 

'et  r^U-ier;  «,  utricule,  dau 
n,  et  communiquant  «vec  k 
).  La  saccule  se  prolonge  dans  V 


impc  lympanique,  cominuniquaiil . 
les  BsuBces  peniyniiinauuues  nu  vcsuDuieiBi  oes  canaux  semî-circulairtij  qui  aboDtÏBsent 
dans  In  fenêtre  ovale  à  fn  plaijue  de  l'ctrier;  r.  (.,  ram[ic  tym [unique,  alioutissanl  i  II 
fenêtre  ronde  f.  r.,  el  qui  se  prolonge  dans  le  canal  péri  lymphatique  c.  p.;  ^,  flèche 
indinuanl  la  dircciion  suivnnt  laquelle  agit  le  muscle  Irnseui-  du  tympan  ;  (.  ».,  directiaa 
suiiBut  laquelle  ce  muscle  el  les  vibrations  de  la  membrane  du  lympnn  déplacent  le 
manche  du  marteau,  la  longue  apophyse  de  l'enclume  et  l'élrierj  a,  tltrhe  indiquant  h 
direction  suivant  laquelle  se  dëplncent  les  parties  supérieures  du  marteau  et  de  l'enclum», 
Quand  on  déprime  le  tympan;  oai',  axe  perpendiculaire  au  plan  du  papier,  passant  par 
I  enclume  dans  le  voisinage  du  ligament  qui  Gxe  cet  osselet  au  pi^riosle  (de  la  eavitë  du 
ir  duquel  se  déplace  l'ensemble  des  osselets  ilc  l'ouie. 


tympan)  el 


(1  .ns  son  ensemble,  comme  une  seule  tige,  et  le  mouvement  est  transmis  dtro 
lement  à  la  pérîlymplie.  Maïs  quand  le  marteau  est  attiré  en  deliors,  par  U 
membrane  du  tympan,  Il  peut  quitter  le  contact  avec  l'enclume,  dans  hti 
mesure  permise  par  la  longueur  des  ligaments  articulaires. 


De  nomlireui  ligaments  reliant  les  osselets  au  périoste  de  Is  caisse  du  tympan  n 
mettent  a  la  chaîne  qu'un  mouvement  de  rotation  autour  d'un  axe  passant  par  la 
apophyse  de  l'enclume.  Dans  la  figure  I SI,  cet  a>a  ox',  perpendiculaire  au  plan  du 
passe  par  la  coune  apophyse  de  l'enclume.  Lors  donc  qu'on  déprime  te  manche  du  m 
les  parties  supérieures  de  l'enclume  el  du  marteau  se  dépiacenl  en  delior*  (dans  le  ; 
la  néche  a),  et  les  nuircs   parties  (ninnrlic  dn  ninrleau.  longue  apophyse  de  l'enclume  A 


êlricr)  en  deitans.  dant  Ir  srii»  <le  In  Hl'cIig  u.  C'»t  donc  en  réalité  un  Jeu  de  Icvitrr  dn  i"" 
grare,  dont  le  poinl  d'appui  esl  dans  la  courte  apophyse  de  l'encliiine  ;  et  comme  le  bru  de 
levier  lie  ta  rpHÎalnnpe.  romposé  de  la  lonpie  apophyse  de  l'eDelumc  et  de  l'étrier,  est  pliii 
court  que  te  bras  de  levier  de  la  puissanre  conslilué  par  le  niDnche  du  marteau,  le  mouvement 
se  trammellrs  à  la  périlymphe  diminué  data  son  excursion,  mais  augmenté  daiiK  su  force. 
Cet  eflel  est  déjà  préparé  par  la  concavité  de  la  membrane  du  lympan.  Le  conlenu  liquide  du 
labyrinthe,  enfermé  dans  une  cnpsule  rï);ide.  ne  saurait  en  elTet  se  déplacer  beaucoup;  de 
plus  il  but  une  certaine  force  pour  rébranler. 

Il  est  prouvi^  pnr  un  levier  inscripteur  placf-  sur  les  osselets  i)ue  les  vibra- 
lions  sonores  ne  se  transmettent  pas  moldculnircmcnt  h  travers  la  ehalne  des 
osselets,  mais  que  chaque  fois  qu'un  son  frappe  la  membrane  du  tympan,  les 
osselets  se  meuvent  dans  leur  ensemble  (Pout/er,  18CI;  Qqck,  1870),  et  que 
rétrier  est  enfonce  un  peu  dans  la  fenêtre  ovale.  —  Les  dimensions  de  toute 
la  chaîne  sont  trop  petites  pour  admettre  même  une  dcmi-lonfueur  de  vibra- 
tion sonore;  les  diverses  moléeules  osseuses  sont,  à  un  moment  donné,  ani- 
mées du  même  mouvement;  de  là  un  déplacement  de  toule  leur  manisc. 


Muscle  du  marteau  et  muscle  de  l'étrier.  —  Les  râles  de  ces 
dcu\  muscles  (dont  le  premier  est  innerve  par  le  trijumeau,  le  second  par  le 
facial)  est  à  peu  prè-i  loUilemcnL  inconnu.  A  en  juger  d'après  leur  disposition 
anatomique,  celui  du  marteau,  dont  l'action  s'exerce  dans  la  direction  de  la 
flèche  p  (fig.  151),  pourrait  tendre  la  membrane  du  tympan,  le  second  pourrait 
empêcher  la  base  de  l'étrier  d'être  enfoncée  trop  dans  la  fenêtre  ovale.  De  là 
aussi  le  nom  de  tenseur  du  tympan  qu'on  a  donné  au  muscle  du  marteau.  —  On 
a  cru  longtemps  que  le  muscle  du  marteau  était  une  espèce  de  muscle  accom- 
juodateur  pour  l'oreille.  En  tendani  pins  ou  moins  fortement  la  membrane  du 
tympan,  il  modilierait  le  son  propre  de  celle-ci,  la  rendrait  plus  apte  à  être 
ébranlée  par  tel  ou  tel  son. — Cetl«  opinion  ne  résiste  pas  h  l'examen  des  faits. 
D'abord  la  membrane  du  tympan  n'est  jamais  à  l'unisson  d'aticun  des  sons  que 
nous  entendons,  noire  expérience  de  tous  les  jours  en  fait  foi.  Ensuite,  une  telle 
accommodation  ne  pourrait  être  que  Irès-désavantagcusc  dans  l'audition.  En 
elTct,  notre  appareil  acoustique  sert  surtout  à  la  perccpliou  de  vibrations  très- 
complexes,  c'est-ù-dirc  de  bruits  :  la  voix  humaine,  surtout  les  consonnes,  ainsi 
que  la  plupart  des  sons  de  la  nature,  sont  des  bruits  bien  plus  que  des  sons  musi- 
caux. Et  en  fait,  nous  apprécions  les  moindres  modilicallons  des  bruits  :  il  faut 
donc  que  la  membrane  du  lympan  les  transmette  inlégralement,  ce  qui  ne  serait 
pas  possible  si  elle  était  mise  toujours  à  l'unisson  de  telle  ou  de  telle  vibration 
simple.  EnGn,  une  membrane  qui  a  un  son  propre,  une  fois  ébranlée  dans  son 
rythme,  ((arde  longtemps  ce  mouvement  :  ce  qui  est  en  opposition  avec  le  fail 
que  nous  enlendons  des  variations  très-rapides,  même  des  bruits.  Au  con- 
traire, une  membrane  non  tendue,  qui  analogue  au  lympan,  n'a  pas  de  son 
propre,  arrive  très-rapidement  au  repos,  —  Cette  absence  de  résonance  est 
encore  exagérée  par  la  présence  des  osselet  de  l'ouïe,  qui  reposent  sur  lu 
membrane,  et  jouent  le  rôle  d'éloulToir, 

Il  paraîtrait  donc  que  le  muscle  du  marteau  sert  pluLdt  ii  empêcher  la 
membrane  du  tympan  d'être  déplacée  trop  en  dehors.  Il  l'afTermirait  simple- 
ment dans  une  certaine  posiliou. 


324  CBAPfTRB  TK 

Les  contraetions  de  ce  petit  imisele  soril  de  nitiire  réflexe.  Chex  an  dnen  dont  mt  •  ovwt 
la  eavité  dn  tympan,  on  y  pitiToqne  des  seeonsses  en  prodouant  des  sons  dans  le  rménÊ^^ét 
ranimai.  D*api^  des  expériences  firites  par  Hensetf  sur  des  diiens  el  des  cliaCi«  ébmqmema^ 
chaque  s^rilabe*  prononcée  provoque  une  secousse  dn  muscle  tenseur  du  tpapuim  00  soi» 
prolongé  ne  dènne  pas  lieu  à  un  tétanos. 

Certaines  personnes  penvent  contracter  Tolontafrement  lé  muscle  tenseur  du  tfWÊpÊmn 

TraxmniBsion  des  ondes  sonores  d^tra^ew  les  es^de  fai  tèto.  — 

On  admet  souvent  que  les  ondes  sonores  sont  en  grande  partie  transmise  à 
Toreille  interne  par  les  os  de  la  tète.  —  Lorsqu'on  tient  une  motttïe  eontre  les 
incisives  supérieures»  ou  bien  si  on  place  un  diapiuBoil  vibrant  su?  b  tête,  cm 
les  entend  plus  clairement  qu'en  lès  tenant  au  devant  de  Tordlle  externe, 
n  parait  toutefois  que  même  dans  ce  cas,  le  son  est  transmis  k  Toreille  interne 
non  directement  par  Pos  temporal,  mais  à  travers  le  tympan  et  léa  oaadeta* 
En  effet,  si  on  répète  la  même  expérience  sur  le  cadavre,  en  auscultant  à 
l'ouverture  intra-crânienne  du  canal  auditif  interne,  on  entend  le  son  bien 
plus  distinctement  si  les  osselets  sont  intacts  que  si  on  a  enlevé  par  exemple 
rétrier  (Poutzbx).  — -  Locab  a  du  reste  démontré  à*  l'aide  de  la  métbode 
graphique  que  dans  cette  expérience  la  membrane  dû  tfmpui  et  les  esaeleta  de 
l'ouïe  vibrrat  réellement. 

Les  sons  pénétrés  dans  l'oreille  interne  en  ressortent  aussi  à  travers  les  œsdets  et  la 
membrane  du  tympan  :  en  écoutant  contre  tturtSÊB  d*UB  individu  qui  porte  sur  la  télé  un 
diapason  vilnranC  on  entend  le  son  du  dfaipeseirsiirtir  eenui»  realbreé  de  l'oreille.  Celle  parti- 
cularité,  ainsi  que  la  transmission  des  sons  àtravers  les  os  de  la  fêle»  est  utilisée  en  eliâtri^ 
pour  décider  si  dans  un  cas  de  surdité  l'^iparey  nerveux  auditil  fonctionne  encore  ou  Don»  et 
par  conséquent  si  on  peut  espérer  de  pouvoir  rétablir  roule  ou  non.  Si  la  membrane  du 
tympan  est  épaissie,  s*it  y  a  un  bouchon  de  cérumen  dans  ForeUle  externe,  si  la  muqueuse  de 
Toreille  moyenne  est  gonflée  à  la  suite  d*un  catarrhe,  il  y  a  surdité;  mais  le  cas  sera  ourable 
en  règle  générale,  aussi  longtemps  que  I*oreifIe  interne  n*est  pas  désorganisée.  Dans  ces 
cas  on  constatera  un  phénomène  qu'on  peut  produire  facilement  chez  soi-même.  Qu*on  ferme 
un  conduit  auditif  externe  à  Taide  du  doigt,  et  qu*on  place  sur  la  tête  un  diapason  vibrant  : 
on  Pentendra  très-fortement  dans  I*oreiIIe  bouchée,  parce  que  Tobstacle  renvoie  plusieurs  fois 
vers  rinlérieur  de  roreille  les  mêmes  ondes  qui  tendeiit  à  sortir  de  l'oreille.  Le  même  phéno- 
mène se  produit  si  la  surdité  est  due  à  une  simple  difficulté  de  la  transmission  du  son,  causée 
par  un  des  états  signalés.  Au  contraire,  si  Toreille  interne,  si  la  terminaison  du  nerf  acoustique 
est  désorganisée,  le  diapason  placé  sur  la  tête  ne  sera  pas  beaucoup  mieux  entendu  que  si  on 
le  place  devant  Toreille. 

Quant  à  la  conduction  du  son  à  travers  Tair  de  la  caisse  du  tympan  jusqu'à  Toreille  interne, 
à  côté  des  osselets,  elle  ne  saurait  être  bien  importante,  à  cause  de  la  difficulté  ayec  laquelle 
le  son  est  transmis  de  Tair  aux  corps  solides,  et  vice  versa. 

On  entend  cependant,  mais  imparfaitement,  sans  osselets  et  sans  membrane  du  tympan. 

Trompe  d'Eustache.  —  La  trompe  d'Eustache  sert  k  maintenir  un 
équilibre  de  pression  aux  deux  faces  de  la  membrane  du  tympan,  entre  Taîr  qui 
remplit  la  caisse  du  tympan  et  Tair  extérieur,  qui  pèse  sur  la  membrane  avec 
la  pression  d'une  atmosphère.  De  plus,  elle  livre  passage  vers  le  pharynx  à 
la  sécrétion  —  peu  copieuse,  si  tant  est  qu'elle  existe  —  de  la  cavité  du 
tympan.  La  membrane  du  tympan  ne  vibre  facilement  que  si  la  pression  est 
égale  k  ses  deux  surfaces.  —  La  trompe  d'Eustache  est  ordinairement  fermée 
du  côté  du  pharynx,  mais  elle  s'ouvre  au  moment  de  la  déglutition,  et  lors  du 
bâillement.  Il  faut  même  une  pression  assez  forte  pour  pousser  de  l'air  dans 
la  cnvitc  du  tympan,  h  travers  la  trompe  fermée,  par  exemple  quand  on 
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fait  une  expiration  forcée  pendant  qu'on  ferme  la  bouche  cl  les  narines 
(expérience  de  Valsalva).  Quand  nous  faisons  un  mouvement  de  déglutition, 
ou  quand  nous  bâillons,  l'air  se  rarélic  dans  le  phnrynx,  et  est  aspiré  de  la 
cavité  du  tympan  :  nous  entendons  un  craquement  sec,  produit  par  la  dépres- 
sion de  la  membrane  du  tympan  à  la  suite  de  la  diminution  de  pression  dans 
la  cavité  du  tympan.  Si  nous  fermons  le  ne»  pendant  l'acte  de  déglutition,  la 
raréfîcBtion  de  l'air  est  ennore  plus  forte  dans  la  cavité  du  tympan, la  membrane 
est  déprimée  davantage  :  nous  aentons  une  pression  dans  l'oreille,  et  l'ouïe  reste 
dure  aussi  longtemps  que  le  rétablissement  de  la  pression  aérienne  n'a  pas 
relevé  la  membrane  du  tympan  {expérience  de  Muelleb).  —  Les  ondes 
sonores  ne  sont  pas  conduites  à  l'oreille  moyenne  par  la  trompe,  habituelle- 
ment fermée.  Si  on  enfonce  un  corps  vibrant  dans  la  bouche,  on  l'entend  de 
moins  en  moins,  ii  mesure  qu'il  se  rapproche  de  l'orifice  pharyngien  de  la 
trompe.  Si  néanmoins  nous  ouvrons  la  bouche  pour  entendre  très-bien  (une 
altitude  très-caractéristique  pour  les  sourds),  c'est  en  partie  pour  faciliter  la 
transmission  de  ta  pression  atmosphérique  h  la  cavité  du  tympan  (ce  qui 
facilite  les  vibrations  de  la  membrane  du  tympan),  en  partie  aussi  pour  obtenir 
une  résonance  de  l'air  contenu  dans  la  bouche,  et  dont  les  vibrations  sont 
transmises  à  l'oreille  à  travers  les  os  de  la  tête. 

En  temps  ardïnaiiv,  noire  propre  voix  arrive  à  noire  oreille  interne  par  la  voie  de  l'nnille 
externe.  Mais  si  nnus  parlons  en  btillant  (aion  In  trompe  est  ouvi^rle),  noire  voi\  ri.wiune  dans 
roreille  ;  elle  y  pënêlre  a  Iravei-s  lu  trompe  d'EnslacIie. 

La  trompe  d'Euslaelie  u  acquis  une  gronde  importance  dans  la  pratique  mcdicale,  attendu 
que  c'est  par  cette  voie  qu*on  peut  traiter  localement  les  affections  trèa-frëquentcs  de  l'oreille 
moyenne.  On  fait  le  eathilerimu  de  la  trompe  d'Euitache,  c'est-ù-ilirc  qu'on  engage  dans 
l'orilice  pharyngien  de  la  trompe  l'extréniitë  recourbée  d'une  wnde  creuse  introduite  par 
le  nei.  On  peut  injecter  dans  la  caisse  du  tympan,  à  travers  In  sonde  et  la  trompe  d'Eustnche, 
soit  de  l'air  pur,  soit  de  l'air  chargé  de  substance»  médicamenleuses.  On  peut  ainsi  leur  des 
obstructions  de  la  trompe,  ou  bien  chasser  dans  1rs  cellules  maslordiennes  (qui  communiquent 
avec  U  caisse  du  tympan}  ei  dans  le  pharynx  des  mucosilés  accumulées  dans  la  caisse  du 
tympan.  —  Chez  les  enfants  et  les  personnes  Irès-sensibles,  on  peut  parvenir  an  même  but  sans 
introduire  une  sonde.  Au  moment  de  la  deRlulition,  la  partie  supérieure  du  pharyni  est  fermic 
du  côté  de  l'cBsoiihafie,  el  In  trompe  est  ouverte.  Si  donc  a  ce  moment  nous  fermons  les 
narines  sur  le  bec  d'un  bnllon  en  caoutchouc  introduit  dan:  l'une  d'elle,  et  si  uous  compri- 
nioas  le  ballon,  nous  injecterons  dans  la  cavité  du  tympan  de  l'air,  qui  sers  également  à  volonté 
chaîné  de  substances  médicamenteuses.  L'acte  de  ta  déglutition  n'étant  pas  possible  plusieurs 
fois  de  suite,  on  met  dans  la  bouche  un  peu  d'eau,  qu'on  ordonne  d'avaler  ii  un  moment  donné 
(procédé  de  Politih  pour  le  cathélerisme  de  la  trompe  d'Eusiache). 

On  peut  voir,  sur  le  vivant,  à  l'aide  d'un  petit  miroir  introduit  dans  la  gorge,  la  partie  supé- 
rieure du  pharyui,  l'ouverture  de  la  trompe  d'EusIarhe,  et  l'ouverlure  postérieure  des  narines 
(rhinoscopie)  ;  voir  page  SS. 

Pour  voir  le  fond  du  conduit  auditif  externe,  il  faut  évidemment  placer  son  (eil  au  devant  de 
Toreille  externe,  sans  intercepter  les  rayons  lumineux;  et  cela  est  impossible  à  l'inspection 
directe,  puisque  la  idte  de  l'examinateur  intercepte  l'accès  de  la  lumière.  Il  faut  ici  recourir  à 
J'arliSce  employé  en  ophthalmoscopie.  Après  avoir  élargi  et  redressé  le  conduit  auditif  à  l'aide 
(Tan  petit  luhe  en  forme  d'entonnoir,  on  regarde  au  fond  de  l'oreille  à  travers  l'ouverture 
centrale  d'un  miroir  qui  sert  !i  réfléchir  dans  l'oreille  les  rayons  d'une  sour 
venablement  placée.  — On  voit  encore  aujourd'hui  des  médecins,  allant  i  l'encontre  de  ce  prin- 
cipe élémentaire  d'optique,  essayer  de  voir  le  tympan  à  l'aide  d'un  simple  entonnoir  poli  à  H 
f«ce  interne,  et  introduit  dans  le  conduit  auditif  externe.  —  On  parvient  ainsi  il  voir  le  tym- 
pan, et  de  plus,  on  voit  par  transparence  le  manche  du  marteau. 

Un  autre  procédé  d'exploration  de  l'oreille  repose  sur  l'emploi  de  Yotoicope,  instrument  qui 
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consiste  en  un  tobe  flexible  dont  on  introduit  une  extrémité  dans  le  conduit  de  Tor^e 
examinëe^  et  Tautre  dans  sa  propre  oreille.  Si  maintenant  on  ftit  le  eathëterisme  et  la  trompe 
d*Eustache,  si  on  insuffle  de  Tair,  on  Tentend  pénétrer  dans  Toreille,  et  on  juge  du  degré  de 
perméabilité  de  la  trompe. 

Oreille  interne.  Anatomie. —L'oreille  iaterne  consiste  essentidlemeiit 
en  une  cavité  creusée  dans  le  rocher,  remplie  d'un  liquide  dair  dans  lequel 
flolte  un  sac  membraneux,  renfermant  lui-aussi  un  liquide  aqueux,  et  pestant  à 
sa  face  interne  un  épithélium  qui  en  des  endroits  particuliers  constitue  la  termi- 
naison périphérique  du  nerf  acoustique.  Cette  forme  de  l'oreille  int^ne,  qu'oOt 
trouve  au  bas  de  l'échelle  des  vertébrés,  existe  aussi  chez  l'homme  à  im  stade 
primitif  du  développement  embryonnaire.  Le  liquide  qui  remplit  le  sac  mem- 
braneux esi^Fendolymphe  >,et  celui  qui  l'entoure  est  la  €pér%lympke  9.  Cbes  la 
plupart  des  vertébrés  les  choses  se  compliquent;  le  sac  unique  se  divise  ea  deux, 
c  utrieule  »  u  et  c  saecuU  >  a  (fig.  451);  le  premier  se  ramifie  encore  et  donne 
naissance  aux  canaux  ^emirebreulairu  mmbraiMUX  »  ;  le  second  émet  uo  long 
tube  qui  se  recourbe  en  spirale,  c  le  canal  limaden  >  c/.  Toutes  ces  parties  con- 
tinuent à  être  entourées  de  périlym(riie,  c'est4-dire  que  la  masse  osaense  An 
rocher  se  moule  sur  les  parties,  tout  en  laissant  entre  elles  et  Tos  un  espace  pour 
la  périlymphe.  Le  canal  limacien  seul  ne  reste  pas  au  centre  des  espaces  péri- 
lymphatiques,  mais  est  rejeté  sur  un  cAté,  contre  la  paroi  osseuse.  De  plus, 
de  ce  canal  limacien  part  un  prolongement  osseux  qui  va  jusqu'à  la  paroi 
opposée  de  l'espace  périlymphatique;  ce  dernier  est  ainsi  subdivisé  en  deux 
tubes  étendus  dans  toute  la  longueur  du  limaçon  :  ce  sont  les  deux  nmqiet  do 
limaçon.  Il  y  a  donc  trois  tubes  parallèles  dans  le  limaçon,  les  deux  rampes  et 
le  canal  limacien.  C'est  dans  l'épithélium  qui  tapisse  la  face  interne  de  ce 
dernier  que  nous  avons  &  rechercher  une  partie  des  terminaisons  du  nerf 
acoustique.  —  Les  deux  rampes  communiquent  ensemble  au  sommet  du 
limaçon.  A  la  base,  l'une  s*ouvre  dans  l'espace  périlymphatique  qui  entoure 
le  saccule  —  rampe  vestibulaire  r,  v,  — ;  l'autre  va  aboutir  à  la  membrane 
de  la  fenêtre  ronde,  qui  la  bouche  réelleiTient  —  rampe  tympanique  r.  t, 

Marche  des  ondes  sonores  dans  l'oreille  interne. —  Nous  avons 

conduit  les  ondes  sonores  à  travers  les  osselets  de  l'ouïe  et  la  fenêtre  ovale 
jusque  dans  la  périlymphe.  Les  diverses  cavités,  sacs  et  canaux  du  labyrinthe 
étant  remplis  d'eau,  Tensemble  représente  une  petite  capsule  rigide  remplie 
d'un  liquide  aqueux,  dont  le  volume  est  beaucoup  trop  petit  pour  admettre 
une  seule  onde  sonore  dans  toute  sa  longueur,  même  en  supposant  le  limaçon 
déroule.  Il  se  présente  donc  ici  le  même  phénomène  que  pour  les  osselets  de 
l'ouïe  :  à  un  moment  donné,  toutes  les  molécules  liquides  recevront  à  peu 
près  simultanément  la  même  impulsion;  la  masse  liquide  incompressible 
(y  compris  les  formations  membraneuses  qui  y  plongent)  tend  à  se  déplacer 
dans  son  ensemble,  comme  un  corps  solide;  mais  elle  ne  le  pourra  guère, 
enfermée  qu'elle  est  dans  une  capsule  rigide.  En  fait,  les  déplacements  sont 
très  petits,  virtuels  en  quelque  sorte;  et  ils  doivent  être  tels  pour  ne  pas 
froisser  les  organes  délicats  qui  y  flottent  et  qui  ne  pourraient  sans  se  déchirer 
exécuter  des  mouvements  excursifs.  —  Nous  comprenons  maintenant  qu'il  y 
a  quelque  utilité  à  ce  que  l'excursion  des  mouvements  soit  réduite  par  la 
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e  du  tym|)aii  cl  la  dispositiun  des  leviers  constitués  par  les  osselet  de 
l'ouïe. 

La  masse  liquidi-  peut  ccpcnilnnt  céder  en  deux  ou  trois  endroits  dël«rinin(!s  : 
&  la  fenctrc  ronde,  au  canal  endolyuiphatiquc  c  e  uu  aqueduc  du  vestibule,  et 
au  canal  përllymphatique  c  p  ou  aqueduc  du  limaçon. 

On  croyait  lon^emp);  que  In  membrane  qui  ferme  la  fenêtre  ronde  conduirait 
au  ItmaçAn  des  ondes  sonores  venues  à  travers  l'air  de  la  caisse  du  tympan; 
elle  serait  donc  une  espèce  de  seconde  membrane  du  tympan.  L'expérimen- 
Ution  a  prouvé  qu'il  n'en  est  rien;  qu'au  contraire  cette  membrane  bombe 
vers  la  cavité  du  tympan  chaque  fuis  qu'un  son  frappe  l'oreille  (Macu  el  Kessel). 
La  périlympbe,  poussée  par  la  base  de  l'élrler,  tend  donc  à  s'échapper  |iur  la 
fenêtre  ronde,  et  se  déplace  réellement  un  peu,  dans  la  mesure  permise  par 
la  membrane  de  la  fenêtre  ronde. 

L'>qaeduc  du  limaçon  c.  p.  (fig.  ISl)  esl  uti  lutic  lîtroîl,  euvcrt  dans  lu  ramp!  tympan ique 
pris  it  l«  fenéire  roiidc,  et  i|uï  débouchu  ijniiï  les  es[i(ice3  sous-arnchnoïdicus  du  cerveau,  lout 
pifs  de  II  fosse  jugutiire.  De  mime  que  lu  përityoïphe  comprimée  k  déplace  un  peu  àans 
la  Icatire  ronde,  de  même  aussi  elle  se  déversera  ud  peu  dans  le  crâne,  k  travers  l'aquedue  en 
quEitien.  —  Le  canal  de  réunion  entre  te  cnnal  limucien  cl  le  snccule  émet  un  mince  lulie, 
l'aipieditc  du  vestibule  ce,  dont  l'exlrémité  Termée  arrive  ftUjsi  jusque  dans  le  criue.  Le  lubc 
étant  fermé  du  cAté  du  crâne,  il  ne  permettra  pas  un  déplacement  notable  de  l'endolymplie  dans 

Selon  toutes  les  apparences,  les  ondes  sonores  ne  suivent  donc  pas  un 
chemin  particulier  dans  le  labyrinthe  (p.  ex.  aller  par  la  rampe  vestibulaire 
et  revenir  par  In  rampe  tympanique);  elles  sont  transmises  simultanément 
dans  toutes  les  directions,  h  travers  le  labyrinthe  membraneux  comme  s'il 
n'était  pas  I»,  et  arrivent  ainsi  aux  terminaisons  du  nerf  acoustique. 

Terminaisons  du  nerf  acoustique,  —  Une  partie  du  nerf  acoustique  w 

termine  dans  les  erilet  acouëliquei  de  Vutriculc,  du  mecalt  et  des  ampoule»  dei  caïuux  sémi- 
circulaires.  Dans  ees  créles.  l'épilbélium  (de  la  Tace  interne  du  babyrinlhe  mcnibraneui)  est 
■DodiGé;  il  s'y  eomposc  de  deux  espèces  d'éléments  dont  les  uns  semblent  être  la  véritable 
terminaison  nerveuse.  Ces  tellvUi  aiiou4liquei  sont  surmiinti:es  cbacuiie  d'un  ou  de  plusieurs 
cils  extrêmement  longs,  mais  raides,  plongeant  dnns  l'endolynipbe.  La  Torét  de  ce»  cils  toucbe 
Vololilhe,  eoncrélion  calcaire  qui  paraît  devoir  froisser,  exciter  méciinii]uemenl  les  cils  sur 
lesquels  elle  repose,  chaque  lois  qu'elle  est  mise  en  mouveiucat  par  une  onde  sonore. 

Nous  ne  connaissons  rien  de  précis  sur  le  fonctionnement  de  ces  parties 
dans  l'arlc  de  l'audition.  Elles  jouent  certainement  un  ii'ile  dans  l'audition, 
puisque  des  vertébrés  [poissons)  entendant  parfaitement  n'uni  que  cette  ter- 
minaison du  nerf  acoustique.  ^  Plus  loin  (voir  •  sens  de  l'équilibre  »)  nous 
verrons  toutefois  que  la  terminaison  nerveuse  dans  les  ampoules  sert  probable- 
ment à  un  autre  usage  qu'à  l'audition,  que  c'est  un  organe  périphérique  du 
sens  de  l'équilibre. 

Dam  U  limaron,  la  terminaison  nerveuse  se  fait  d'après  un  autre  plan.  Les  trois  canaux 
déGnis  plus  bsut  sont  enroulés  en  spirale  autour  d'une  colonne  (colunielle),  dont  l'aie  est 
occupé  par  les  Gbres  du  nerf  limacieu.  Nous  avons  délini  plus  baut  la  lame  spirale  (osseoie)  qui 
dans  toute  la  longueur  du  limaçon  part  de  la  columeltc,  séparant  les  deux  rampes,  et  va 
aboutir  au  canal  limacicn.  Ce  dernier  est  triangulaire  sur  une  section  transversale.  L'un  de  (M 
côté*  —  lome  spirale  membraneuse  —  est  même  dans  ta  continuation  de  la  lame  spirale  osseuse. 

La  lame  spirale  membraneuse  supporte  à  se  face  tournée  vers  le  canal  limaeien  l'organe  de 
épidicliale  connu  sou»  le  nom  d'  »  organe  de  Corti  •,  dans  lequel  nous  avons  à  rcchercber 
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la  terminaison  du  nerf  limacien.  La  Ggure  du  tableau  montre  à  gauche  rextrémiié  de  la  lame 
spirale  osseuse,  surmontée  de  côtes  radiaires  (zone  pectince  Zp).  Elle  tombe  bmaqnement  ft  on 
moindre  niveau,  est  comme  échancrée  par  un  sillon  (iulcuê  êpirali»  Sip),  Une  coucbe  de  fibfci 
du  nerf  limacien  (/.  ».)  est  logée  dans  cette  lame  spirale;  arrivées  dans  la  lame  ipirale 
braneuse,  elles  se  dépouillent  de  leur  moelle  et  pénètrent  dans  Tintérieur  du  caud 
travers  une  série  de  trous  en  forme  de  boutonnière.  A  partir  de  ces  trooi  (de  la  aâne 
perforée  z,  p,)  la  lame  spirale  prend,  avec  le  nom  de  membrane  6a«flalre,  une  stmctnre 
remarquable. 

Abstraction  faite  des  formations  épithéliales  qu'elle  supporte,  la  membrane  basîlaîre  te  eom- 
pûse  d*une  série  de  fibrilles  parallèles,  au  nombre  de  60.000  environ  ehes  TbimuiM  (Nubl, 
1878),  insérées  (en  L.  ep.  ligament  spiral)  sur  le  périoste  du  rocher,  et  reliëea  eilre  ellea 
par  une  mince  lamelle  unissante.  La  membrane  basilaire  s*élargissant  insensiblemeiil  vers  le 
sommet  du  limaçon,  ces  fibres,  très-courtes  à  la  base  du  limaçon,  s'allongent  de  pins  en 
plus  vers  le  sommet.  D'après  mes  recherches,  ces  fibres,  qu'on  peat  isoler  (Ç),  jouissent 
aussi  d'une  élasticité  parfaite.  L^opinion  de  Hensen,  d*après  laquelle  chaque  fibre  serait  aeeor» 
dée  pour  un  son  particulier,  est  donc  très-plausible.  La  membrane  basilaire  ne  Wbrcnii  pas 
dans  son  ensemble,  mais  chaque  fibre  isolément,  sous  l'influence  d'une  vibration  simple  (ft 
courbe  sinusoïde)  déterminée.  La  membrane  serait  donc  un  analysateur  très-eompleze -des  sons 
composés,  chaque  fibre  jouant  en  quelque  sorte  le  rôle  de  résonnateur.  Rien  que  son  aspect 
rappelle  du  reste  la  table  d'harmonie  d'un  piano.  Nous  verrons  que  ToreUle  analyse  réelle- 
ment les  mélanges  sonores  les  plus  complexes;  et  la  membrane  basilaire  est  la  partie  de 
i'oreille  interne  qui  semble  le  mieux  faite  pour  ce  rôle.  —  On  cite  a  ce  propos  Pezpérienee 
suivante.  Si  en  présence  d'un  piano  on  produit  un  son  compliqué  et  d*une  certaine  forée,  les 
cordes  de  la  table  d'harmonie  qui  sont  accordées  pour  un  des  sons  élémentaires  contenus  dans 
le  mélange,  se  mettent  à  vibrer  et  à  résonner,  les  autres  restent  sourdes  (UaLMiOLn). 

Les  fibres  nerveuses,  pénétrées  dans  le  canal  limacien,  arrivent  au  sein  des  fomations 
épithéliales  qui  constituent  l'organe  de  Corti,  et  qui  sont  enlevées  par  étages  dans  notre 
tableau.  Elles  rencontrent  d'abord  la  rangée  des  eelluies  aeouitiquee  mtemeê,  e.  a.  i,,  eoucfaée 
sur  le  versant  interne  du  tunnel  de  Corti,  et  qu'on  suppose  être  une  des  terminaisons  du  nerf 
limacien. 

La  grande  majorité  des  fibres  nerveuses  pénètrent  entre  les  piiiere  de  Corti  HUemee  p,  t. 
dans  le  tunnel  de  Corti,  le  traversent  en  obliquant  dans  le  sens  spiral  (ou  bien  aussi  en  sens 
radiaire)  et  en  sortent  entre  les  piliers  extomes  p.  e  ;  elles  se  dévient  de  nouveau  en  sens 
spiral  et  courent  le  long  des  trois  rangées  de  cellules  aeoustiquee  extemee,  comme  cela  est 
représente  dans  la  rangée  renversée  en  dehors,  la  face  interne  en  haut.  Chaque  rangée  cellu- 
laire se  compose  de  deux  espèces  d'éléments.  Les  uns  insérés  par  une  base  large  sur  la  mem- 
brane basilaire,  par  une  extrémité  acuminée  sur  la  membrane  réticulée  (m.  réticulée);  ce  sont 
les  cellules  acoustiques  ascendantes  c.  a.  a.  Les  autres,  enchâssés  par  leur  base  large  dans  des 
trous  de  la  membrane  réticulée  (une  formation  cuticulaire),  descendent  et  vont  s'insérer  par  un 
pédicule  sur  la  membrane  basilaire;  ce  sont  les  cellules  acoustiques  descendantes  e.  a.  d.  Les 
deux  corps  cellulaires  se  confondent  plus  ou  moins  dans  leur  masse,  à  peu  près  vers  le  milieu 
de  leur  hauteur.  C'est  jusqu'à  ce  niveau  que  les  fibres  nerveuses  spirales  montent  peu  a 
peu  (Nuel);  leur  terminaison  exacte  est  inconnue.  —  Les  cellules  descendantes  supportent  sur 
le  plateau  inséré  dans  la  membrane  réticulée  de  petits  bâtonnets  disposés  en  fer  à  cheval.  Les 
cellules  acoustiques  internes  sont  dans  le  même  cas.  —  Dans  le  tableau  n'est  pas  représentée  la 
membrane  de  Corti,  qui  recouvre  Torgane  de  Corti;  c'est  une  masse  sans  élasticité,  qui  semble 
jouer  à  l'égard  de  Torgane  Corti  le  rôle  d'étoufibir  (Heksek). 

Bien  que  la  véritable  terminaison  nerveuse  soit  inconnue,  elle  doit  être 
certainement  reclicrchëe  en  partie  dans  les  cellules  accoustiques  externes. 
Vu  les  rapports  de  ces  cellules  avec  la  membrane  basilaire,  on  voit  la  possibilité 
que  les  extrémités  nerveuses  soient  excitées  mécaniquement  par  les  vibrations 
des  fibres  de  la  membrane  basilaire. 

A  la  découverte  des  piliers  de  Corti  (internes  p.  t.  et  externes  p.  e.),  dont  la  longueur  augmente 
également  de  la  base  vers  le  sommet  du  limaçon,  on  croyait  avoir  trouvé  l'organe  qui  dans 
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U  terminaison  du  nerf  limacien.  La  6gure  du  tableau  montre  à  gauche  I*extrémtté  de  la  lame 
spirale  osseuse,  surmontée  de  côtes  radiaires  (zone  pectince  Zp).  Elle  tombe  brusqoeDwit  à  un 
moindre  niveau,  est  comme  échancrée  par  un  sillon  (iuleut  êpiralU  S<p).  Une  couche  de  iOues 
du  nerf  limacien  (/.  ».)  est  logée  dans  cette  lame  spirale;  arrivées  dans  la  lame  spirale  mem- 
braneuse, elles  se  dépouillent  de  leur  moelle  et  pénètrent  dans  Tintérieur  du  ciiiid  ligiyfifw  & 
travers  une  série  de  trous  en  forme  de  boutonnière.  A  partir  de  ces  trous  (de  la  aâne 
perforée  z,  p.)  la  lame  spirale  prend,  avec  le  nom  de  w^embrana  hoMUaire^  une  slructure 
remarquable. 

Abstraction  faite  des  formations  épithéliales  qu'elle  supporte ,  la  membrane  basilaîre  M  com- 
pose d*une  série  de  fibrilles  parallèles,  au  nombre  de  60.000  environ  ches  rbemuM  (Non., 
1878),  insérées  (en  L,  sp.  ligament  spiral)  sur  le  périoste  du  rocher,  et  reliëes  tatn  elles 
par  une  mince  lamelle  unissante.  La  membrane  basilaire  s*élargissant  insensiblement  ytn  le 
sommet  du  limaçon,  ces  fibres,  très-courtes  à  la  base  du  limaçon,  s'allongent  de  plus  en 
plus  vers  le  sommet.  D'après  mes  recherches,  ces  fibres,  qu'on  peut  isoler  (Ç),  jouissent 
aussi  d'une  élasticité  parfaite.  L^opinion  de  Hensen,  d'après  laquelle  chaque  fibre  seraîl  accor- 
dée pour  un  son  particulier,  est  donc  très-plausible.  La  membrane  basilaire  ne  ▼ifarcraii  pas 
dans  son  ensemble,  mais  chaque  fibre  isolément,  sous  l'influence  d'une  vibration  simple  (i' 
courbe  sinusoïde)  déterminée.  La  membrane  serait  donc  un  analysateur  très-compleie  des  sons 
composés,  chaque  fibre  jouant  en  quelque  sorte  le  rôle  de  résonnateur.  Rien  que  son  aspect 
rappelle  du  reste  la  table  d'harmonie  d*un  piano.  Nous  verrons  que  l'oreille  analysa  réelle- 
ment les  mélanges  sonores  les  plus  complexes  j  et  la  membrane  basilaire  est  la  partie  de 
l'oreille  interne  qui  semble  le  mieux  faite  pour  ce  rôle.  —  On  cite  i  ce  propos  Pexpérience 
suivante.  Si  en  présence  d'un  piano  on  produit  un  son  complique  et  d'une  certaine  force»  les  . 
cordes  de  la  table  d'harmonie  qui  sont  accordées  pour  un  des  sons  élémentaires  contenus  dans 
le  mélange,  se  mettent  à  vibrer  et  à  résonner,  les  autres  restent  sourdes  (Ublmiolti). 

Les  fibres  nerveuses,  pénétrées  dans  le  canal  limacien,  arrivent  au  sein  des  fomatians 
épithéliales  qui  constituent  l'organe  de  Corti,  et  qui  sont  enlevées  par  étages  dans  notre 
tableau.  Elles  rencontrent  d'abord  la  rangée  des  eellulu  aeouêtiqueg  inUmeê,  e.  a.  i,,  eondiée 
sur  le  versant  interne  du  tunnel  de  Corti,  et  qu'on  suppose  être  une  des  terminaisons  du  nerf 
limacien. 

La  grande  majorité  des  fibres  nerveuses  pénètrent  entre  les  pilierê  de  Corti  hUermu  p,  i. 
dans  le  tunnel  de  Corti,  le  traversent  en  obliquant  dans  le  sens  spiral  (ou  bien  aussi  en  sens 
radiaire)  cl  en  sortent  entre  les  piliers  externes  p.  e  ;  elles  se  dévient  de  nouveau  en  sens 
spiral  et  courent  le  long  des  trois  rangées  de  eelluleê  aeouttiquet  externeê,  comme  cela  est 
représente  dans  la  rangée  renversée  en  dehors,  la  face  interne  en  haut.  Chaque  rangée  cellu- 
laire se  compose  de  deux  espèces  d'éléments.  Les  uns  insérés  par  une  base  large  sur  la  mem- 
brane basilaire,  par  une  extrémité  acuminée  sur  la  membrane  réticulée  (m.  rétieulée);  ce  sont 
les  cellules  acoustiques  ascendantes  c.  a.  a.  Les  autres,  enchâssés  par  leur  base  large  dans  des 
trous  de  la  membrane  réticulée  (une  formation  cuticulaire),  descendent  et  vont  s'insérer  par  on 
pédicule  sur  la  membrane  basilaire;  ce  sont  les  cellules  acoustiques  descendantes  e.  a.  d.  Les 
deux  corps  cellulaires  se  confondent  plus  ou  moins  dans  leur  masse,  à  peu  près  vers  le  milieo 
de  leur  hauteur.  C'est  jusqu'à  ce  niveau  que  les  fibres  nerveuses  spirales  montent  peo  à 
peu  (Nuel);  leur  terminaison  exacte  est  inconnue.  —  Les  cellules  descendantes  supportent  sur 
le  plateau  inséré  dans  la  membrane  réticulée  de  petits  bâtonnets  disposés  en  fer  à  cheval.  Lei 
cellules  acoustiques  internes  sont  dans  le  même  cas.  —  Dans  le  tableau  n'est  pas  représentée  la 
membrane  de  Corti,  qui  recouvre  l'organe  de  Corti;  c'est  une  masse  sans  élasticité,  qui  semble 
jouer  à  l'égard  de  l'organe  Corti  le  rôle  d'étoufibir  (Hensen). 

Bien  que  la  véritable  terminaison  nerveuse  soit  inconnue,  elle  doit  être 
certainement  recherchée  en  partie  dans  les  cellules  accoustiques  externes. 
Vu  les  rapports  de  ces  cellules  avec  la  membrane  basilaire,  on  voit  la  possibilité 
que  les  extrémités  nerveuses  soient  excitées  mécaniquement  par  les  vibrations 
des  fibres  de  la  membrane  basilaire. 

A  la  découverte  des  piliers  de  Corti  (internes  p.  t.  et  externes  p.  e.),  dont  la  longueur  augmente 
également  de  la  base  vers  le  sommet  du  limaçon,  on  croyait  avoir  trouvé  l'organe  qui  dans 
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Toreille  interne  analyse  les  sons  complexes.  Indépendamment  d^autres  raisons  (forme  iriégu- 
iière),  le  fait  que  les  oiseaux,  dont  plusieurs  sont  bon  musciciens,  n'ont  pas  de  piliers  de  Corti 
(dits  aussi  fibres  ou  arcs  de  Corti),  mais  bien  une  membrane  basilaire,  suffit  pour  faire  aban- 
donner cette  idée. 

SENSATIONS  ACOUSTIQUES. 

L*excitant  qui  agit  le  plus  facilement  et  habituellement  sur  la  terminaison 
périphérique  du  nerf  acoustique,  Texcitant  adéquat,  de  Pappareil  nerveux 
acoustique,  sont  donc  certaines  vibrations  des  corps  dits  sonores.  Généralement 
nous  considérons  ces  vibrations  dans  l'air;  mais  pour  agir  sur  Torgane  de 
Corti,  elles  doivent  être  transmises  par  la  membrane  du  tympan  et  les  osselets 
de  l'ouïe  à  la  périlymphe  et  à  l'endolymphe.  Ce  sont  donc  en  dernière  analyse 
les  vibrations  d'un  liquide  qui  agissent  sur  l'appareil  nerveux  acoustique.  — 
Ces  vibrations  provoquent  dans  notre  appareil  acoustique  des  sensations 
dites  c  sonores  >;  de  là  aussi  les  noms  de  vibrations  sonores,  sons,  ondes 
sonores,  qu'on  a  donnés  à  l'agent  physique  qui  provoque  ces  sensations. 

Les  vibrations  de  l'éther  n'excitent  l'appareil  optique  qu'entre  certaines 
limites  du  nombre  de  leurs  vibrations  à  la  seconde.  De  même  aussi  l'appareil 
acoustique  n'est  excité  qu'entre  certaines  limites  du  nombre  des  vibrations  de 
l'air  à  la  seconde.  Des  vibrations  simples  moins  nombreuses  que  50  à  la  seconde, 
c'est-à-dire  d'une  grande  amplitude,  peuvent  bien  être  perçues  par  la  peau 
comme  sensation  de  contact,  mais  pas  comme  sensation  acoustique  par  l'appa- 
reil auditif.  11  y  a  aussi  une  limite  supérieure  à  la  perceptibilité  des  vibrations, 
estimée  de  quinze  à  vingt  mille  à  la  seconde. 

On  a  bien  annoncé  que  cette  dernière  limite  était  reculée  jusqu'à  trente  et 
quarante  mille  vibrations;  il  est  possible  que  dans  ces  circonstances  ce  ne 
soient  pas  ces  vibrations  qui  excitent  l'appareil  acoustique,  mais  bien  des 
sons  concomitants  dont  le  nombre  de  vibrations  est  beaucoup  moindre.  Une 
cause  d'erreur  analogue  existe  à  la  limite  inférieure,  car  des  vibrations  très- 
lentes  s'accompagnent  ordinairement  d'autres  vibrations  plus  nombreuses. 

La  raison  de  cette  différence  ne  réside  évidemment  pas  dans  les  vibrations 
elles-mêmes,  mais  dans  la  construction  de  l'oreille  :  celle-ci  est  conformée  de 
manière  à  n'être  excitée  que  par  des  vibrations  d'une  certaine  amplitude. 

L'excitant  extérieur  de  l'appareil  acoustique  est  de  sa  nature  intermittant 
et  périodique,  et  néanmoins  il  produit  une  sensation  continue,  une  espèce  de 
tétanos  parfait.  —  Une  vibration  unique  ne  donne  pas  lieu  à  une  sensation 
acoustique.  Il  paraît  que  pour  en  produire  une  il  faut  qu'au  moins  de  iO-i5 
vibrations  (se  succédant  suivant  un  rythme  compris  entre  les  limites  indiquées 
plus  haut)  viennent  frapper  l'oreille. 

Qualités  des  sensations  acoustiques.  —  Nous  faisons  trois 
distinctions  principales  entre  nos  sensations  acoustiques  ;  nous  en  apprécions 
i'tntenràe,  la  hauteur  et  le  timbre.  A  cela  il  faut  peut-être  en  ajouter  une 
quatrième,  le  degré  plus  ou  moins  grand  de  plaisir  qu'ils  nous  procurent  : 
dissonnance  et  consonnance.  Aucune  de  ces  qualités  n'est  susceptible  d'une 
définition;  elles  sont  données  par  le  sens  intime,  et  ne  peuvent  former  l'objet 
de  considérations  physiologiques,  pas  plus  que  la  qualité  du  rouge,  du  bleu  etc. 
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Mais  nous  pouvons  rechercher  quelles  particularités  dans  Tagent  physique,  et 
quelles  différences  du  processus  physiologique  correspondent  à  ces  différences 
dans  la  sensation. 

Vintensité  du  son  est  due,  du  côté  de  Tagent  physique,  k  la  force  vive  des 
molécules  vibrantes,  à  Tamplitude  de  la  vibration.  Du  côté  physiologique,  nous 
devons  admettre  qu'une  force  vive  plus  grande  provoqiie  dans  l'oreille  un 
processus  plus  intense  (une  vibration  plus  excursive  d'une  fibre  de  la  membnne 
basiiaire,  et  par  suite  une  excitation  plus  forte  d'une  fibre  nerveuse)  dans 
l'organe  de  Corti.  Nous  entendons  un  même  son  d'autant  plus  fortement,  avec 
une  intensité  d'autant  plus  grande,  que  nous  sommes  plus  près  de  la  sonne 
sonore  ;  et  l'intensité  de  la  force  vive  qui  anime  une  molécule  vibrante  de  Tair 
est  d'autant  plus  grande  que  nous  nous  rapprochons  davantage  de  la  sonree 
sonore.  L'intensité  ne  dépend  donc  que  de  l'amplitude  de  la  vibration,  et 
nullement  de  la  forme  de  la  courbe  inscrite  par  la  vibration,  ni  du  nombre  des 
vibrations. 

La  loi  psycho-physique  (page  221)  s*est  trouvée  vérifiée  pour  la  sensibîUtë  de  Toralki 
apprécier  des  différences  d'intensité  entre  les  sons  (naturellement  entre  certaines  limites  de 
rintensité  absolue). 

La  hauteur  du  son  dépend,  pour  ce  qui  regarde  l'agent  physique,  do 
nombre  de  vibrations  dans  l'unité  de  temps.  De  deux  diapasons,  celui-là  émet 
le  son  le  plus  élevé  qui  vibre  le  plus  rapidement  —  Physiologiquement,  nous 
admettons  que  des  sons  de  hauteurs  différentes  excitent  des  fibres  nerveuses 
différentes,  reliées  à  des  cellules  corticales  du  cerveau  dont  les  états  fonctionnels 
sont  perçus  comme  sons  de  hauteurs  dé  terminées  (Helhholtz).  C'est  \k  une  simple 
extension  du  principe  des  énergies  spécifiques.  Les  fibres  de  la  membrane 
basilaire,  de  longueurs  différentes,  paraissent  être  les  intermédiaires  entre  le 
monde  physique  et  le  monde  physiologique.  Chacune  étant  supposée  accordée 
pour  un  son  d'une  hauteur  différente,  il  faut  encore  admettre  que  chacune  d'elles 
excite  une  fibre  nerveuse  à  l'exclusion  des  autres.  Les  conditions  anatomiques 
sont  éminemment  favorables  à  une  telle  hypothèse.  Le  nombre  des  fibres  delà 
membrane  basilaire  (60000)  suffît  amplement  pour  les  besoins.  —  En  effet,  une 
oreille  musicale  distingue  deux  sons  qui  diffèrent  d'une  vibration  par  seconde, 
mais  seulement  s'ils  sont  compris  eux-mêmes  entre  128-i024  vibrations  k  la 
seconde.  Mais  nous  ne  distinguons  pas  deux  sons  dont  l'un  a  10,000  et  l'autre 
10,100  vibrations  à  la  seconde.  Avec  deux  sons  compris  entre  20  et  i 00  vibra- 
tions, la  distinction  se  fait  encore  pour  une  différence  de  2  à  3  vibrations  à  la 
seconde. 

C'est  par  erreur  qu'on  avait  cru  pouvoir  appliquer  la  loi  psycho-physique  à  la  distinction 
de  tons  de  hauteurs  différentes.  Cette  loi  exprime  le  rapport  qui  existe  entre  Tintensité  de 
Pexcitant  et  Tintensité  de  ia  sensation,  mais  seulement  quand  il  s'agit  de  deux  excitations  du 
même  appareil  nerveux.  Dans  le  cas  de  deux  sons  de  hauteurs  différentes,  nous  avons  à  faire  à 
deux  appareils  nerveux. 

Le  timbre  d'un  son,  ce  qui  fait  que  nous  distinguons  par  exemple  si  deux 
sons  de  même  hauteur  et  de  même  intensité  sont  produits  par  deux  organes 
vocaux  différents  ou  émanent  de  deux  instruments  spéciaux,  a  été  longtemps 
une  énigme,  tant  physique  que  physiologique.  Helmholtz  a  démontré  qu'aune 
différence  de  timbre  de  la  sensation  acoustique  correspond  ordinairement  une 
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différence  dans  la  forme  de  la  courbe  graphique  qui  repr^Ecntela  vibration,  et 
qu'à  une  même  courbe  correspond  toujours  le  même  timbre.  Une  vibration 
simple  (pendulaire,  à  courbe  sinusoïde),  telle  que  les  produisent  les  diapasons,  a 
un  timbre  à  part.  Les  sensations  acousliques  qui  s'en  rapprochent  le  plus  sont 
provoquées  par  des  vibrations  qui  ressemblent  le  plus  à  la  vibration  pendulaire: 
la  flûte,  certains  luyaux  d'orgue  sont  dans  ces  cas.  Les  autres  instruments  de 
musique  provoquent  tous  des  sensations  acoustiques  à  timbres  bien  caractérisés 
et  différents  de  celui  du  diapason;  les  courbes  de  leurs  vibrations  dilTèrent 
beaucoup  de  la  sinusoïde,  et  cela  d'autant  plus  que  le  timbre  est  plus  parti- 
culier. —  Ce  n'est  pas  (cependant  la  forme  générale  de  la  vibration  qui  impres- 
sionne l'appareil  auditif  de  manière  à  produire  le  timbre;  nous  allons  voir 
que  des  courbes  très-difTércntes  peuvent  provoquer  la  même  sensation.  Le  fait 
est  que  si  la  vibration  est  composée,  si  la  courbe  de  la  vibration  n'est  pas  une 
sinusoïde  —  cas  dans  lequel  se  trouvent  à  peu  près  toutes  les  ondes  sonores 
que  nous  entendons  — ,  notre  oreille  l'analyse  dans  ses  éléments,  perçoit 
isolément  cbaque  vibration  simple,  cl  non  pas  la  forme  générale  de  la  courbe, 
La  preuve  irrécusable  en  sera  fournie  à  l'instant,  à  propos  de  la  synthèse  du 
timbre;  k  ce  propos  nous  verrons  que  des  sons  composés  des  mêmes  vibrations 
simples  peuvent  donner  des  grapliiqucs  très-différents,  et  que  néanmoins  ils 
ont  le  même  timbre.  L'observation  suivante  est  déjà  assez  démonstrative. 

Bien  qu'on  soit  tenté  de  regarder  comme  simple  la  sensation  fournie  par  une 
corde  de  violon,  de  guitare  etc.,  on  apercevra,  en  s'y  exerçant  un  peu, 
plusieurs  sons  cbaque  fois  que  le  violon  résonne.  L'expérience  est  facile  k 
faire  avec  une  guitare.  On  en  pince  une  corde,  puis  pendant  qu'elle  vibre,  on 
la  touche  légèrement  pour  un  instant  au  quart  ou  au  cinquième  de  sa  lon- 
gueur :  le  son  de  tout  h  l'heure  sera  éteint,  maïs  il  persistera  un  autre  beau- 
coup plus  élevé  et  plus  faible.  Si  l'on  répète  l'expérience,  on  finira  par 
entendre  cette  note  élevée,  simultanément  avec  le  son  fondamental,  qui  est  plus 
bas.  —  Que  se  passe-t-il  quand  on  touche  la  corde  vibrante?  On  éteint  toutes  les 
vibrations  qui  n'ont  pas  un  nœud  à  l'endroit  touché,  c'est-Ji-dire  les  vibrations 
de  longues  portions  de  la  corde,  et  notamment  celles  de  toute  la  corde. 
On  ne  laisse  persister  que  les  vibrations  de  petites  portions,  qui  sont  plus 
rapides,  et  provoquent  donc  des  sons  relativement  élevés.  Ces  vibrations  plus 
rapides  préexistaient;  l'attouchement  du  doigt  ne  les  a  pss  créées.  Une  oreille 
exercée  parvient  ù  saisir  beaucoup  de  ces  sons  partiels  dans  le  son  des  instru- 
ments ordinaires  de  musique.  Et  c'est  à  la  perception  de  ces  sons  partiels 
qu'est  due  la  production  du  timbre.  Les  sons  partiels  sont  ordinairement  en 
grand  nombre,  ils  varient  d'un  instrument  ii  l'autre.  L'éclat  particulier  du 
timbre  des  instruments  en  cuivre  est  dû  à  l'existence  de  beaucoup  de  sons 
partiels  aigus  et  intenses  dans  te  mélange  sonore  qu'ils  produisent.  Un  corps 
qui  émet  des  ondes  sonores  vibre  d'abord  en  totalité,  puis  des  fractions 
de  plus  en  plus  pelites  du  corps  vibrent  isolément,  chacune  à  la  manière 
d'un  pendule,  et  d'après  un  rythme  beaucoup  plus  rapide.  Ce  sont  les 
tons  partiels  qui  constituent  le  timbre  d'un  son  ou  d'une  source  sonore. 
Dans  un  mélange  sonore,  ordinairement  l'une  ou  l'autre  vibration  simple 
prédomine  de  loin  toutes  les  autres  par  sa  force  vive;  nous  attribuons  au 
mélange  la  hauteur  de  ce  son  fondamental;  d'où  le  nom  de  sons  partiels  qu'on 
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donne  aux  aulres.  Dans  les  instruments  de  musique,  surtout  b  cordes,  les 
nombres  des  vibrations  des  sons  partiels  les  plus  iraportunlii  sont  des  multiples 
entiers  et  simples  du  nombre  des  vibrations  du  son  fondamciitAl,  qui  est  le 
moins  élevé  de  tous;  la  courbe  résultante  conserve  done  sa  périudicilé.  le* 
sons  partiels  de  ce  genre  ont  aussi  reçu  le  nom  de  sons  harmoniques,  Men 
qu'ordinairement  leur  effet  soit  tout  le  contraire  de  !'<  Iiarmonie  >.  ^^  Cn  md 
compose  est  dit  loii  [musical),  aussi  longtemps  que  les  sons  partiels  ne  fool  pas 
disparaître  tout  rythme  dans  la  vibration  résultante.  Une  sensation  sonore 
acquiert  le  caractère  du  bruit,  si  la  courbe  résultante  n'offre  plus  rien  de 
périodique,  p.  ex.  la  courbe  de  la  figure  148,  représentant  le  bruit  produit  pir 
la  prononciation  du  mot  <  choc  >.  Dans  les  bruits  les  plus  complexes,  dans  celui 
du  feuillage,  on  distingue  encore  généralement  un  ton  fondamental,  maïs  il  ar 
prédomine  plus  autant  que  dans  le  son  muscical. 

A  l'aide  de  vibrations  simples,  Helmholtx  a  opéré  la  synthèse  du  timbrtde 
sons  complexes  dont  il  avait  préalablement  opéré  l'analyse  physique.  Il  ■ 
notamment  fait  la  synthèse  du  timbre  de  la  voix  humaine,  composée  de  tant 
très-compliqués  (voyelles)  et  de  bruits  (consonnes);  voir  page  93. 

La  synthèse  des  sons  a  permis  a  Helmholtz  de  démontrer  directement  qw 
notre  oreille  ne  perçoit  pas  comme  telle  la  forme  d'une  vibration  composa, 
Lorsqu'on  place  devant  le  phonautographe  à  des  distances  un  peu  dîfFérenlei 
deux  diapasons  vibrants,  l'une  vibration  arrive  sur  la  membrane  avec  un  reUrd 
de  phase  sur  l'autre  d'autant  plus  grand  que  l'un  diapason  se  trouve  plus 
de  l'autre.  Si  les  deux  diapasons  émettent  des  sons  de  hauteurs  êgale«, 
l'excursion  du  mouvement  de  la  membrane  est  doublée  (par  interrércnce)  s*ils 
se  trouvent  à  la  même  distance  ;  si  on  en  éloigne  un,  la  courbe  inscrite  dimimie 
d'intensité  et  disparait  tout-à-fjit.  Si  les  deux  sons  ont  des  hauteurs  différentes, 
la  forme  de  la  courbe  change  au  fur  cl  à  mesure  qu'on  retarde  l'une  vibratioa 


sur  l'auti'C,  et  néanmoins  nous  continuons  a  entendre  toujours  le  même 
timbre  de  son.  La  ligure  152  A  (d'après  Hgnsgn)  est  une  telle  courbe  résultant 
de  deux  sons  simples,  dont  les  courbes  sont  en  B  inscrites  l'une  dans  l'aulra. 
La  courbe  résultante  se  modilie  continuellement,  et  néanmoins  l'oreille  perçût! 
toujours  le  même  son.  —  Si  donc  la  forme  de  la  courbe  ne  détermine  paslft 
timbre,  on  est  forcé  d'admettre  qu'il  est  dû  k  ce  que  l'oreille  perçoit  isolémcat 
les  vibrations  pendulaires  d'une  vibration  complexe. 

L'oreille  se  comporte  donc  lout  autrement  à  l'égard  des  mélanges  sooartt 
que  l'œil  à  l'égard  des  mélanges  lumineux.  L'appareil  acoustique  perçoit  isolé- 
ment chaque  vibration  simple;  l'appareil  optique  procure  une  sensatiOK' 
simple,  dans  laquelle  nous  ne  découvrons  plus  rien  des  composantes  éléfflei^ 
taires.  Deux  mélan);es  de  vibrations  de  l'éther,  l'un  composé  des  longuettn, 
d'onde  que  nous  nommons  rouges  et  de  celles  que  nous  nommons  vertu^ 
l'autre  par  ime  infmité  de  vibrations  diverses,  produisent  absolument  lan 
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sensation  blanche.  L'oreille  fait  l'analyse  des  mélanges  sonores,  et  l'œil  perçoit 
l'ensemble  d'un  mélange  de  vibrations  lumineuses (i). 

La  sensation  de  bruit,  provoquée  par  des  vibrations  composées  qui  n'ont 
plus  rien  de  périodique,  se  rattache  plus  ou  moins  au  timbre  des  sons  musi- 
caux. Elle  consiste  dans  la  perception  simultanée  d'une  foule  de  sons  élémen- 
taires, variant  d'intensité  de  manière  à  ce  que  la  courbe  résultante  n'offre  plus 
rien  de  périodique  (fig.  148).  Souvent  l'on  ne  saurait  indiquer  aucune  hauteur 
i  ce  bruit;  cela  vient  de  ce  qu'aucun  des  sons  partiels  ne  prédomine  comme 
intensité,  ou  bien  s'il  domine  à  un  moment,  il  aura  trop  diminué  l'instant 
d'après.  On  comprend  du  reste  qu'il  n'y  ait  aucune  limite  nette  entre  les  sons 
musicaux  composés  et  les  bruits.  Ainsi  on  parvient  à  assigner  une  hauteur 
déterminée  à  beaucoup  de  bruits,  par  exemple  à  celui  que  produit  le  vent 
dans  le  feuillage  d'un  arbre,  à  celui  d'un  tambour.  Tel  bruit  d'aujourd'hui  sera 
considéré  plus  tard  comme  son  musical,  selon  les  idées  esthétiques  régnantes. 

La  sensation  auditive  provoquée  par  un  orchestre  est  comparable  à  celle 
produite  par  des  vibrations  périodiques  composées.  La  courbe  représentant 
les  sons  d'un  orchestre  serait  composée  également.  L'oreille  y  distingue  aussi 
une  note  fondamentale,  et  puis  beaucoup  de  notes  accessoires,  d'accompagne- 
ment, dont  toutefois  plusieurs  se  font  remarquer  beaucoup  plus  que  les  autres, 
Bruecke  fait  observer  que  la  différence  entre  personnes  à  dispositions  musi- 
cales et  celles  qui  n'en  ont  pas  tient  en  grande  partie  à  ce  que  l'attention  des 
premières  suit  surtout  la  note  fondamentale,  tandis  que  les  secondes  portent 
leur  attention  surtout  sur  le  timbre,  où  bien  sur  tel  ou  tel  son  partiel.  Pour  ces 
dernières  personnes,  la  même  hauteur  de  ton  est  quelque  chose  de  nouveau 
chaque  fois  que  le  timbre  vient  à  changer. 

On  a  trouvé  que  quand  deux  ou  plusieurs  sons,  de  timbres  différents,  résonnent  en  même 
temps,  comme  c*est  toujours  le  cas  de  Torchestre,  nous  percevons  encore  d*autres  sons  que 
ceux  qui  correspondent  aux  vibrations  simples.  Nous  percevons  encore  ce  qu*on  appelle  les 
tons  de  combinaison,  parce  quUls  résultent  de  Faction  simultanée  de  deux  autres.  Il  y  en  a  de 
deux  espèces  :  les  uns  correspondent  i  la  soomie  algébrique  de  deux  sons  fondamentaux  ;  les 
autres  i  la  différence  de  ces  mêmes  sons.  Et  les  sons  harmoniques  produisent  de  leur  côté 
aussi  des  tons  de  combinaison. 

Bien  que  notre  appareil  auditif  puisse  percevoir  isolément  les  sons  harmo- 
niques d'un  ton  composé,  ainsi  que  les  tons  particuliers  d'un  orchestre,  il  n'en 
est  pas  moins  vrai  que  le  mélange  sonore  produit  une  espèce  de  sensation 
d'ensemble,  comparable  plus  ou  moins  à  ce  qui  existe  dans  l'œil  :  nous  conce- 
vons comme  une  unité  le  timbre  d'un  instrument;  nous  suivons  la  note  fonda- 
mentale d'un  orchestre  tout  en  négligeant  plus  ou  moins  le  reste.  Les  centres 
nerveux  produisent  donc  une  espèce  de  synthèse,  très  imparfaite  il  est  vrai,  de 
tous  les  sons  particuliers  avec  la  (ou  les)  note  fondamentale.  Suivant  Hensen, 
cette  synthèse  n'est  pas  une  propriété  sensorielle  directe,  mais  elle  demande  à 
être  apprise  par  l'enfant,  tout  aussi  bien  qu'il  lui  faut  apprendre  à  porter  des 
jugements  (de  distance  par  exemple)  basés  sur  ses  sensations  acoustiques.  Le 
timbre  ne  serait  donc  pas  une  propriété  élémentaire  des  sensations  acoustiques 
au  même  titre  que  l'intensité  et  la  hauteur. 


(i)  Voir  toutefois  à  la  page  23i  la  réserve  fSûte  par  Heriog  ^  ^  tx^et. 
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Un  fm  <ia  mette  genre  wmn  esl  fevfni  par  lu  CÙNSOflàKŒ  ^h 
DISSONANCE  avec  laqueBe  noua  pereerena  dên  ou  phiaieu»  an»  Éav 
anmilUniëaaeiit;  <:«  peii^4tre  ce  ouraétète  4e  eoiMènasee  m%4i  «M  quittUm* 
qualité  dea  aenaatioiia  ariiditl?eaeaaiipleieâ,  m  même  tiire  que  le  tiiidive.#D  «k 
qu^il  7  a  dea  eouj^ea  (on  dea  aaaemUagëa  plea  eomplexes)  de  aoiaa  eeiiaeiiafilef, 
dainnant  «né  réautlante  agràdUè^  et  quH  y  en  a  de  dmonattlee,  deannl 
«te  réanllante  aenaoïieHe  déaagrëaUe.  Depvia  longtempa  aittai  ett  aaU  ^  loi 
teaa  dont  lea  iiomlvea  de  yibralioaa  aoni  di»ia  mi  Wjffnfti  abnpia  (aanme 
S  :  Ss  S  :  4,  4  :  S,  1  :  S)^  aent  eottaenànts»  ^  qnek  diasonanee  a'obaei^eallifR 
ibia  que  les  tana  émis  aimottanément  n'i^nl  paa  4ie  nppoH  lim]^  de  taaii 
iDombves  de  Ytbratien  (par  exempte  iO  :  ii,  iV  :  IVj.  flelmliûtar  a  déeaaMi 
nae  raiaen  physiologique  à  eea  earaetères  de  ^saenasice  et  de  eeanlDiBeB: 
diesooance  ae  trenve  être  ^onyme  d'<  exdtatten  ilÉUsrmttteilte  »  de  VfffÊÊA 
aeonstiqoe^  et  la  eonsonanoe  a  lien  quand  il  y  a  c  exdtatiioft  ^ntÉna  t. 
rexdtalion  périodique  de  Fappareil  aeouafique,  si  ^e   ae  répète  «Ha 
aemrent  (à  partir  de  40-BO  vibrations  i  la  seeonde)  produit  une  imfMnha 
eontinue,  une  espèee  de  tétaniisatieii  comptèle  derq>pareiraeeustiqiie.lteai 
tons  dUffânoit  d'une  Tibnrtira  à  la  aeeondè  donnent  un  batienfeiit  à  la  aeeaitil  : 
la  Tibration  résultante  (et  par  suite  le  proeessus  i^ysiologiqQe  danaPoisMlde 
Corti  et  le  processus  eentrri,  sensoriel)  <Ëm[nined1ntenaité,  s^annulé'ttétte^prii 
reprend  en  s'aeeroissant.  Une  différeneede  S^  5, 6  etc.  vflMPufionaeeeaaiomiet, 
5,  6  etc.  battements  à  la  aeconde.  lea  bÉtlanenta  n'bnt  générdèiaent  rien  de 
musical,  ils  nous  aflSe^stait  désagréablement,  surtout  s'ils  se  repètxmt  n  gliaA 
nombre  de  fois.  35  battements  euTiron  à  la  seconde  sont  partieulito«ftieat 
désagréables,  jouissent  du  caractère  de  dissonnance  à  un  très-haut- degré  ;edi 
donne  un  caractère  de  dureté  k  la  sensation  acoustique.  IHus  de  33  battements 
h  la  seconde  commencent  à  confluer,  et  la  sensation  devient  tout  à  fait  continue 
si  ce  nombre  dépasse  i 00  à  la  seconde.  Helmholtz  a  trouvé  que  les  intervalles 
musicaux  (•-=  association  de  deux  tons)  les  plus  purs,  les  plus  agréables  à 
roreille,  et  les  intervalles  dissonants  relevés  depuis  longtemps  par  les  musiciens 
satisfont  k  cette  règle  physiologique.  Seulement  il  faut  dans  cette  recherche 
envisager  également  les  battements  des  sons  harmoniques.  —  Dans  le  domaine 
des  sensations  visuelles,  un  fait  du  même  genre  nous  est  donné  dans  la  sensa- 
tion désagréable  qu'occasionne  une  lumière  rapidement  intermittente  (par 
exemple  quand  on  longe  une  grille  ou  palissade  à  travers  laquelle  passent  les 
rayons  du  soleil). 

Pour  plus  de  détails  sur  la  «  théorie  physiologique  de  la  musique  »,  nous  renyo3roiis  an 
travail  classique  de  Helmholtz  {Théorie  der  Tonempfindungm,  traduit  aussi  en  français).  On 
trouvera  dans  ce  livre  tout  ce  qui  regarde  la  composition  des  gammes  musicales  usitées  :  sujet 
qui  n*est  plus  guère  du  domaine  de  la  physiologie,  mais  qui  repose  uniquement  sur  le  sentiment 
esthétique  de  la  génération  humaine  momentanée,  sentiment  variable  comme  le  prouve  le  &it 
que  les  anciens  composaient  leurs  gammes  d*une  autre  succession  de  tons,  avec  des  intervalles 
autres  (généralement  plus  grands).  L*éducation  musicale,  les  besoins  musicaux  de  gënënitioBS 
futures  exigeront  des  gammes  encore  plus  compliquées  que  celles  usitées  de  nos  jours. 

Après  ce  qui  a  été  dit  de  la  théorie  physiologique  de  la  hauteur  des  sons, 
nousjavons  à  peine  à  ajouter  un  mot  touchant  la  théorie  physiologique  du  timbre 
et  de  la  perception  des  mélanges  sonores  plus  complexes,  bruits  et  harmonies. 


Les  deux  théories  n'en  forment  qu'une  seule,  I!  est  prouvé  que  l'oreille  perçoit 
isolément  les  vibrations  simples,  pendulaires,  comprises  dans  le  mélange 
sonore  le  plus  complexe.  Dans  l'oreille  interne,  il  n'y  a  guère  que  les  Gbrcs  de 
la  membrane  basilairc  qui  puissent  jouer  le  rt^e  de  résonnateurs,  d'analysateur 
des  mélanges  sonores. 

JUGEMENTS  ACOUSTIQUES. 

A  l'aide  de  nos  sensations  acoustiques,  nous  formons  des  jugements  sur 
l'arrangement  des  causes  sonores  dans  le  temps  et  dans  l'espace  :  nous  appré- 
cions le  temps  écoulé  entre  l'action  de  deux  sources  sonores,  nous  reconnais- 
sons la  présence  de  telle  ou  de  telle  source  sonore,  et  nous  apprécions  la 
direction  et  ta  distance  à  laquelle  se  trouve  un  corps  sonore. 

Remarquons  ici  que  le  caraelcre  sulijcctif  des  setisBllons  acoustiques  eat  plus  accusé  que  ceini 
des  senulians  visuelles  :  nous  sommes  moins  parlés  à  ratlacber  i  une  cause  exlërietire  les 
earaclires  de  nos  sensatiaos  acoustiques.  Les  sensations  fournies  pu-  d'aulres  oignes  des  sens 
ont  encore  à  un  plus  baul  degré  ce  caraclèro  de  subjectivilé.  Certaines  sensations  icoustiqucs 
dites  subjectives  (tintement  spontané  ou  provoqué)  sont  toujours  localisées  dans  l' oreille  m^me, 
coD  Irai  renie  nt  à  ce  qui  se  passe  dans  l'appareil  optique,  dont  toutes  les  sensations  dites  subjec- 
tives sont  reportées  en  dehors  de  nous.  On  signale  encore  i  ce  propos  que  si  des  ondes  sonores 
sont  amenées  à  l'oreille  interne  par  les  os  de  la  t^te,  par  conduction  osseuse,  surtout  après  que 
le  conduit  auditif  externe  a  été  bouché,  nous  localisons  la  source  sonore  en  nDUS-iiième,  nous 
entendons  le  son  dans  cette  moitié  de  le  tête.  La  localisation  des  sons  en  debors  de  nous,  dit-an 
souvent,  n'a  lieu  que  si  les  ondes  sonores  traversent  la  membrane  du  tympan.  —  La  dernière 
•onclusion  c'est  pas  légitime,  attendu  que  d'après  les  expériences  les  plus  concluantes,  la 
use  n'atteint  le  lahyrinlho  que  par  une  voie  d^lournée,  à  travers  la  membrane 
es  osselets  de  l'ouïe.  Probablement  que  dans  cette  expérience  nos  nerfs  tactiles 
le  l'oreille  sont  également  excités  par  les  ondes  sonores  et  servent  il  localiser  le  son.  Nous 
savons  que  nous  portons  nos  jugements  sur  un  agent  extérieur  quelconque  d'après  l'ensetuble 
des  qualités  sensorielles  qu'il  nous  rnurnil. 

Les  jugements  sur  le  temps  sont  plus  précis  à  l'aide  de  l'oreille 
que  par  n'importe  quel  autre  de  nos  sens.  —  Ainsi  lorsqu'on  bat  la  mesure, 
si  celle-ci  ne  descend  pas  au  dessous  de  0,5  secondes,  nous  apprécions  des 
différences  de  5  à  4  °j„  de  ce  temps  de  0,3  secondes;  nous  remarquons  si 
on  la  bat  trop  vite  ou  trop  lentement  de  3  à  1  "/«  de  sa  durée  totale.  Le  juge- 
ment devient  plus  incertain  pour  des  périodes  plus  longues  ou  plus  courtes. 

Jugements  sur  l'espace,  sur  la  direction  et  la  distance.  — 
Un  jugement  préalable  k  celui  de  la  direction  et  de  la  distance  est  celui  de 
la  nature,  de  Vïdenlilé  du  corps  sonore.  Pour  ce  dernier  jugement,  il  n'y  a  pas 
de  doute  que  l'expérience  y  est  pour  tout,  étant  donnée  la  propriété  de  notre 
système  nerveux  central  de  reporter  aux  causes  externes  les  qualités  de  ses 
sensations  acoustiques.  Nous  ne  reconnaissons  pas  par  l'oreille  un  agent  exté- 
rieiu"  qui  nous  procure  pour  la  première  fois  une  ou  plusieurs  sensations 
sonores;  mais  nous  le  reconnaissons  une  seconde  ou  une  troisième  fois  (si  la 
première  fois  il  nous  a  procuré  encore  d'autres  qualités  sensorielles  ;  tactiles, 
vistielles  etc.). 

La  direction  suivant  laquelle  nous  arrivent  les  sensations  sonores,  nous 
l'apprécions  déjà  à  l'aide  d'une  seule  oreille  :  selon  que  la  sensation  acoustique 
est  plus  ou  moins  forte  dans  telle  on  telle  orienution  de  cette  oreille  (de  la 
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tête  ou  du  corps  entier).  Le  jugement  porté  à  Taide  de  deux  oreilles  est  basé 
sur  les  mêmes  données  sensorielles. 

Notre  jugement  sur  la  distance  de  Tobjet  sonore  est  très-borné.  Il  est  basé 
sur  rintensité  avec  laquelle  nous  entendons  un  son  émis  par  un  corps  sonore 
connu  déjà  comme  tel.  En  fermant  les  yeux,  nous  dirons  si  un  diapason  vibrant 
se  rapproche  ou  s*éloigne  de  l'oreille.  Mais  si  une  seconde  personne  tourne  le 
diapason  autour  de  son  axe  longitudinal,  mais  toujours  à  la  même  distance,  de 
manière  que  le  son  diminue  et  s'éteigne  dans  une  position  diagonale  (les 
vibrations  interfèrent),  nous  croirons  qu'on  éloigne  ou  qu'on  rapproche  le 
diapason. 

Quand  il  s'agit  de  bruits,  tels  que  la  voix  etc.,  nous  jugeons  plus  exactement 
de  la  direction  et  surtout  de  la  distance  que  s'il  s'agit  de  tons  musicaux.  Notre 
jugement  est  basé  alors  sur  l'affaiblissement  inégal  des  différents  sons  partiels, 
à  mesure  que  nous  nous  éloignons  du  bruit;  tel  son  partiel  s'éteint  complète- 
ment pour  l'oreille,  alors  que  les  autres  continuent  k  être  perçus  :  le  timbre 
change.  Les  sons  musicaux  complexes  sont  localisés  aussi  plus  exactement,  et 
cela  pour  la  même  raison,  que  les  sons  simples  d'un  diapason  ou  d'une  flûte  par 
exemple.  Notre  appareil  acoustique  a  une  virtuosité  très-grande  à  constater  de 
légers  changements  de  timbre,  c'est-à-dire  la  présence  bu  l'absence  dans  un 
mélange  sonore  de  tels  ou  de  tels  sons  partiels  relativement  faibles.  Et  cela 
s'explique  à  un  point  de  vue  évolutioniste  :  l'homme  aussi  bien  que  l'animal 
ayant  dans  la  lutte  pour  l'existence  plus  d'intérêt  à  distinguer  les  bruits  de  la 
nature,  les  voix  des  animaux  et  de  ses  semblables  (qui  sont  également  des 
bruits)  que  les  sons  musicaux  et  les  accords  les  plus  purs. 

ORGANE  OLFACTIF. 

Les  sensations  olfactives  constituent  rénergic  spécifique  de  l'appareil  ner- 
veux de  Todorat,  dont  la  terminaison  dans  Técorce  cérébrale  n'est  pas  encore 
bien  connue.  L'excitant  adéquat  de  l'appareil  olfactif  est  constitué  par  certaines 
substances  gazeuses  ou  finement  divisées  et  suspendues  dans  l'air.  On  suppose 
que  ces  «  substances  odorantes  »  provoquent  des  réactions  chimiques  dans  la 
muqueuse  nasale.  —  Aucun  autre  appareil  nerveux  ne  fournit  des  sensations 
olfactives.  Toutefois,  on  n'est  guère  parvenu  à  en  provoquer  par  des  excitants 
autres  que  les  «  corps  odorants  »  portés  sur  la  muqueuse  pituitaire.  On 
admet  néanmoins  que  le  principe  des  énergies  spécifiques  est  applicable  à 
l'organe  olfactif,  et  que  les  différences  de  qualité  dans  la  sensation  olfactive 
sont  dues  à  l'excitation  d'appareils  nerveux  ou  de  fibres  nerveuses  spéciales. 

Notre  sens  intime  perçoit  les  différentes  sensations  olfactives  d'une  manière  peu  caractérisée. 
Aussi  ne  possédons-nous  aucune  classification  de  ces  sensations  qui  puisse  servir  de  point  de 
départ  à  des  considérations  physiologiques. 

On  remarquera  que  les  sensations  olfactives  off'rent  encore  moins  que  les  sensations  acousti- 
ques le  caractère  objectif,  si  prononcé  dans  les  sensations  visuelles. 

Ànatomie.  —  Les  fibres  du  nerf  olfactif,  sans  moelle,  se  répandent  dans  la  portion 
olfactive  de  la  muqueuse  nasale,  qui  comprend  la  partie  supérieure  de  la  cloison  du  nez,  ainsi 
que  le  cornet  supérieur  et  une  partie  du  cornet  moyen.  Cette  muqueuse  se  distingue  déjà 
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à  rœil  nu  de  celle  de  la  région  respiratoire  par  une  épaisseur  et  une  succulence  plus  grandes, 
ainsi  que  par  sa  coloration  rougeâtre.  Son  cpithélium  non  vibratile  (celui  de  la  région  respi- 
ratoire Test)  est  composé  de  deux  espèces  de  cellules,  les  unes  cylindroîdes,  les  autres  fusi- 
formes  :  «  cellules  olfactivei,  »  L'extrémité  libre  des  dernières  supporte  un  bâtonnet  qui 
arrive  à  la  surface  épithéliale  (et  supporte  chez  la  grenouille  de  longs  cils  raides);  l'extrémité 
interne  se  prolonge  en  un  filet  très-mince,  qu'on  suppose  (Max  Schultze)  être  une  fibrille  du 
nerf  olfactif. 

Pour  que  nous  ayons  des  sensations  olfactives,  il  faut  que  certaines  sub- 
stances gazeuses  ou  finement  divisées  et  suspendues  en  l'air,  dites  <  subtsances 
odorantes  >,  arrivent  en  contact  avec  la  muqueuse  olfactive.  Ordinairement  ces 
substances  sont  aspirées.  Le  courant  aérien  se  brisant  sur  le  cornet  inférieur, 
une  partie  en  arrive  dans  les  creux  supérieurs  des  fosses  nasales.  Il  parait  que 
les  substances  odorantes,  chassées  de  la  gorge  par  une  expiration  à  travers  le 
nez,  ne  donnent  pas  lieu  à  des  sensations  odorantes.  Il  en  est  de  même  des 
solutions  aqueuses  de  substances  odorantes,  versées  dans  le  nez,  la  tète 
penchée  en  bas.  Ceci  parait  tenir  à  ce  que  Teau  imbibant  les  cellules  olfactives 
les  rend  inaptes  à  fonctionner  normalement,  car  il  suffit  de  faire  la  même 
expérience  avec  de  l'eau  distillée  pour  abolir  l'odorat  pour  quelque  temps.  — 
Le  premier  contact  de  la  substance  odorante  avec  l'épithélium  olfactif  parait 
être  surtout  actif  :  nous  reniflons  pour  bien  sentir;  et  dans  une  atmosphère 
saturée  d'odeurs,  nous  finissons  par  ne  plus  rien  sentir  du  totit. 

Il  est  probable  que  l'effet  physiologique  provoqué  dans  les  cellules  olfactives 
est  de  nature  chimique.  L'organe  nerveux  olfactif  serait  donc  le  réactif  chimique 
de  loin  le  plus  sensible  que  nous  connaissions.  Il  est  en  effet  étonnant  de 
constater  quelle  quantité  en  quelque  sorte  infiniment  petite  d'une  substance 
odorante  suffit  pour  provoquer  une  sensation  olfactive.  Une  seule  violette  par- 
fume un  appartement;  un  milligramme  de  musc  répandu  dans  une  armoire 
reste  sensible  à  l'odorat  pour  des  mois  et  des  années  (on  a  calculé  qu'on  sent 
encore  la  deux-millonnième  partie  d'un  milligramme). 

L'odorat  de  la  plupart  des  mammifères  est  beaucoup  plus  exquis  que  celui  de  l'homme.  On  a 
constaté  que  le  développement  des  saillies  et  des  anfractuosités  du  nez,  c'est-i-dire  le  déve- 
loppement de  la  surface  de  la  muqueuse  nasale  (olfactive)  est  en  raison  directe  la  perfection  de 
l'odorat. 

ORGANE  DU  GOUT. 

On  n'est  pas  tout  à  fait  d'accord  sur  l'étendue  de  la  surface  buccale  qui 
reçoit  des  fibres  nerveuses  gustatives.  La  base  de  la  langue,  au  niveau  des 
papilles  circonvallées,  est  certainement  le  siège  du  goût;  il  en  est  de  même 
d'une  zone  étroite  qui  contourne  horizontalement  le  bord  libre  de  la  langue. 
Les  probabilités  sont  encore  très  grandes  en  faveur  du  palais  membraneux  et 
de  la  muqueuse  de  l'entrée  de  la  glotte,  où  l'on  a  découvert  des  bourgeons 
gustatifs,  ces  formations  qui  paraissent  être  l'organe  périphérique  du  goût.  Le 
milieu  de  la  partie  antérieure  de  la  langue  ne  sert  pas  à  la  gustation. 

Quant  au  nerf  gustatif,  il  ne  peut  y  avoir  de  doute  que  c'est  le  nerf  glosso- 
pharyngien;  il  se  distribue  en  effet  surtout  aux  endroits  qui  sont  le  siège 
périphérique  de  la  gustation.  Le  nerf  lingual  amène  chez  l'homme  des  fibres 
gustatives  aux  bords  de  la  partie  antérieure  de  la  langue  —  où  l'on  a  constaté 
l'absence  du  goût  dans  des  paralysies  du  nerf  lingual  — ;  mais  ces  fibres 
Il  '  G 
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paraissent  être  empruntées  nu  nerf  glosso-pharyngien,  par  l'intennédiaire  du 
plexus  tympanique.  du  nerr  vidicn  et  du  ganglion  sphéno-palatin.  Les  Gbres 
gustalives  que  la  corde  du  tympan  {subdivision  du  n«rf  facial)  semble,  d'après 
certaines  observations  patliologiqucs,  amener  à  la  langue,  seront  également 
empruntées  au  nerf  glosso-pharyngien,  à  la  base  du  crâne. 

L'sppamil  tErminal  des  fibres  nerveuses  guslilives  semble  élre  consllluc  par  les  bourgnrnt 
gu»tùUft  (ScHwiLii,  LoTia.  1867),  formallons  ëpilbeliales  qu'on  renconlre  (lîg.  ISS.  I)  surlout 
dans  les  deux  parois  du  fosié  circulaire  enlDuranl  chaque  papille  eireonvallée.  Oa  en  Iroofe 
•nisi  d'isolëg  dans  répilbélium  des  papilles  fungiformes  de  la  langue  (pas  dans  les  papilles 


Fîg.  tS5.  —  I,  coupe  verticale  à  travers  une  papille  eirconvallëe  W;  c,  rebord  et  B  fossé 
circulaire  entourant  la  napillc ;  K  bourgeons  gustalils  m  litv;  N  libres  nerveuses.  — 
II,  boui^ean  gustatir  isolé,  dont  l'extri-mité  profonde  est  en  R,  et  rex'rémilé  libre  en  E. 
—  III,  une  cellule  auslative  e  et  une  cellule  cpiihétiale  d  du  bourgeon  isolées  (Ggure 
extraite  de  la  pbysiologie  de  Liadoib). 

filiformes),  dans  In  muqneosp  r!u  pninis  mpmliranpu\,  el  dans  crllc  de  l'enlrêe  de  1.-.  glolte. 
Chacune  de  ces  formallnns  (II)  ressemble  a  tiii  linurgeon  de  planle;  clic  est  roirposre  (III)  de 
deux  espaces  d'éléments  cellulaires;  au  ccntrp  il  y  a  les  eelfulei  gtiilalive'  (III.  t).  terminées 
vers  la  snrfnce  libre  pnr  de  pelits  biîtnnncts  Tnisntit  un  peu  saillie  (E.  Il),  el  qui  par  leur  autre 
extrémité  sembIcuL  se  continuer  nvec  les  libres  nerveuses  Idu  nerf  ginsso  pharyngien,  qui  se 
rendent  ici  en  grand  nombre).  A  l'exlêrieur  du  bniirgecin  il  y  a  des  cellules  qui  semblent  élre 
simplement  de  nature  épithélialc  (III,  d).  -■  Le  bourgeon  traverse  l'épitbélium  de  la  muqueuse 
dans  toute  son  épaisseur. 


isistc  dans  certaines  substances 
'tend  le  corps  sapidc  sur  le  dos 
le  palais  —  probablement  pour 
n,  en  contact  avec  les  bourgeons 


L'excitnnI  adéquat  de  l'organe  gustntif  c 
cliimiqucs  dissoutes.  Pour  bien  dcgusicr,  oi 
de  la  langue,  qu'on  compriinc  ensuite  cont 
faire  pénétrer  le  corps  snpide  dans  l'épitliéli 

gusiatifs.  Cette  compression  cependant  n'est  pas  indispensable.  —  Selon  toutes 
les  apparences,  le  phénomène  physiologique  dans  les  bourgeons  gustatifs  est 
de  nature  chimique. 

On  n'a  pas  encore  iléterminé  avec  exactitude  le  contre  psyrho-gustatif 
(page  180),  dont  les  troubles  nutritifs  provoquent  probablement  les  halluci- 
nation!! guslativcs  qu'on  observe  dans  certaines  alTections  cérébrales. 

On  suppose  que  les  différentes  qualité»  de  la  seasalion  guslalive  sont 
produites  par  l'excitation  d'autant  de  fibres  nerveuses  distinctes.  —  On 
distingue  communément  quatre  qualités  gnslatives  :  celles  du  doux,  de  l'amer, 
de  l'acide  (aigre)  et  du  salin.  Peut-être  faudrait-il  en  admettre  encore  d'autres. 


SENS    DU    TOUCHER.  559 

Les  autres  sensations  gustatives  semblent  être  compliquées,  non  seulement 
en  ce  sens  que  différentes  qualités  élémentaires  gustatives  y  sont  contenues, 
mais  encore  on  reconnaît  dans  la  plupart  un  élément  sensoriel  soit  olfactif,  soit 
tactile,  soit  même  visuel.  Cest  ainsi  que  les  sensations  gustatives  rafraîchis- 
santes, astringentes  etc.  sont  en  partie  au  moins  des  sensations  tactiles.  — 
Mais  ce  sont  surtout  les  sensations  olfactives  que  nous  confondons  souvent  avec 
les  sensations  gustatives  ;  ces  deux  ordres  de  sensations  sont  très-peu  spéci- 
fiées dans  notre  sens  intime.  Le  goût  est  très-obtus  chez  les  personnes  à 
odorat  peu  développé  ;  il  en  est  de  même  chez  toute  personne  qui  ferme  les 
narines.  —  Il  n*y  a  pas  jusqu'à  Torgane  visuel  qui  n'intervienne  ici  :  une 
personne  dégustant  des  vins  blancs  et  rouges,  les  yeux  fermés,  ne  distinguera 
que  5  à  4  fois  les  blancs  des  rouges.  —  Lorsqu'on  corrige  par  l'addition  de 
sucre  un  goût  trop  aigre,  ce  dernier  n'est  pas  détruit;  on  ne  peut  pas  même 
dire  que  la  sensation  aigre  est  diminuée.  Le  sucre  n'a  pas  non  plus  une  action 
chimique  sur  l'acide.  Ou  dirait  que  l'art  culinaire  repose  sur  une  espèce  d'éla- 
boration à  laquelle  nos  centres  nerveux  soumettraient  les  sensations  gustatives 
(olfactives  et  tactiles)  que  nous  éprouvons  simultanément. 

Pendant  qu^un  courant  électrique  constant  passe  i  travers  la  langue,  nous  éprouvons, 
comme  effet  de  Télectrolyse,  une  sensation  acide  au  pôle  positif,  une  sensation  alcaline  au  pôle 
négatif. 

SENS  DU  TOUCHER. 

Au  sens  du  toucher  nous  rapportons  une  série  de  sensations  qui  probable- 
ment sont  le  fait  d'appareils  nerveux  distincts,  et  que  nous  confondons  plus  ou 
moins,  parce  que  les  terminaisons  périphériques  de  ces  appareils  nerveux  sont 
mélangées,  surtout  dans  le  tégument  externe.  Entre  les  diverses  sensations 
fournies  par  le  sens  du  toucher,  nous  distinguons  d'abord  i°  les  sensations 
douloureuseSy  et  2<*  les  sensations  tactiles  proprement  dites.  Les  sensations 
tactiles  se  distinguent  ensuite  en  a)  setisations  de  température  et  en  6)  sensations 
de  contact^  de  pression. 

Il  vaudrait  peut-être  mieux  ranger  les  sensations  douloureuses  tout  à  fait 
parmi  les  sensations  générales.  On  n'en  parlerait  donc  pas  k  propos  du  sens 
du  toucher,  qui  alors  ne  comprendrait  que  les  sensations  tactiles  proprement 
dites.  On  admet  en  effet  généralement  que  les  sensations  douloureuses  sont 
produites  par  l'excitation  d'autres  fibres  nerveuses  que  les  sensations  tactiles, 
et  que  ces  fibres  suivent  dans  la  moelle  épinière  une  autre  voie  que  les  fibres 
donnant  les  sensations  tactiles;  elles  auraient  aussi  dans  les  centres  psychiques 
une  terminaison  distincte.  En  effet,  tous  nos  organes  jouissent  de  la  sensibilité 
douloureuse,  tandis  que  les  sensations  tactiles,  de  contact  et  de  température 
ne  sont  produites  que  par  le  tégument  externe,  par  la  muqueuse  buccale,  par 
celle  de  l'entrée  des  fosses  nasales,  de  la  gorge,  de  l'extrémité  du  rectum  et  de 
l'ouverture  des  voies  uro-géni taies.  Les  sensations  de  contact  et  de  température 
font  totalement  défaut  dans  les  organes  viscéraux.  —  Des  faits  qui  parlent  dans 
le  même  sens  sont  les  suivants.  Les  sensations  tactiles  et  les  sensations  doulou- 
reuses paraissent  suivre  dans  la  moelle  des  voies  conductrices  différentes 
de  celles  qui  sont  suivies  par  les  sensations  tactiles  (page  155).  Dans  des 
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0i#eeùtaBteei  {iadiéldgiqt66  issez  Moattotiuses,  les  senéttlioBs  doidoiiNiiM 
pènveoft  élre  abolies^  alim  foe  tes  sensations  laeliles  p^sisteni. 

Certûns  fiiMs  seaiMeâfc  d%iilre  pan  planter  pour  ndealité  eatre  tes  deux 
espèees  #a]^^altfas  merf^kté  1m  sè&salidns  tactiles  (de  eonlact  ei  de  imipënh 
Uff^  ae  seul  pfodiâles  '^  par  dés  eiteitations  âMAteasité  mojrenae  pcnnéel 
m  Pergaae  teroàkMdv  taadii  qttîime  sensatieii  deuloiireose  bÀ  chaque  fois 
qtt^n  etébd  Artëmeixtsoit  l'extrëmilé  terminâtes  soit  te  tronc  mène  é^mautt 
saoÉibte  qneteoaqne.  On  diipsil  ^e  Texeltation  très»fo^  de  l'appareO  lÉcrfeax 
tâetlte  deiianl  éMAam^iisé; . 

Une  forte  pressten^  le  4roid  on  te  chaud  intenses  appliqués  à  un  trône 
BOffmai  (nerf  cnt»ital  au  coude)  ne  produisent  donc  pas  de  soMattens  de 
contact  <m  de  Isttpériture,  mes  des  sensations  doirioureuses  ;  et  de  même  que 
tes  sensations  tactiles  propremMit  dites,  celles^i  sont  toujours  reportées  (par 
nn^aete  psychique)  k  roxtrémilé  périphMque  du  nerf  (fourmiUements  dins  les 
doigts  par  te  compression  du  n^  cubital).  Même  les  sensations  douloureus» 
do  nos  lurganes  viscëraux  sont  reportées,  mais  avec  un  degré  mt^dre  d%lio» 
titude,  aux  terminaisons  périj^ëriques  des  appareils  nerveux. 
.  Certains  aiiteu^rs  inelimaijt  aussi  i  attribuer  li  deux  espèoes  distinctes  de 
ttbtes  irarveuaes  tes  sensatimis  de  température  et  ceUes  de  cootad.  U  fmt 
avouer  qu'au  point  de  vue  de  notre  sens  intime  il  y  a  très-peu  d'andtofpe 
entre  ces  deux  espèces  de  sensations,  peut-être  moins  qu'entre  les  sensations 
ol&ctives  et  les  sensations  gustàtives. 

li'QpInion  d'^($r^  IsqiisUe  les  sensations  dn  t^wibitft  sfraieiit  eomplexas,  dues  à  VmmMàfm 
de  jdusieiirs  spjbîareÔs  nerveux,  en  d^sutres  mots  que  ce  que  nous  appelons  organe  du  toncber 
comprendrait  plusieurs  énergies  spécifiques,  ceUe  opinion  semble  ressortir  de  la  pluralité  des 
*  aîodes  de  terminaisons  périphériques  des  nerf  sensibles.  —  Dans  le  tégument  externe,  qui  est 
le  siège  des  sensations  les  plus  diverses  du  toucher,  nous  connaissons  aujourd'hui  les  termi- 
naisons périphériques  suivantes  des  nerfs  sensibles  :  i«  Les  corpuscules  du  tact  (Mussheh 
et  WAGRBa),  situés  dans  les  papilles  du  derme,  en  grand  nombre  à  la  face  palmaire  de  la 
main  et  du  pied,  surtout  des  doigts  et  à  la  pointe  de  la  langue.  Leur  fréquence  relative  dans 
les  divers  endroits  est  proportionnelle  au  degré  de  perfection  avec  lequel  nous  y  distinguons 
deux  sensations  de  contact  voisines.  2«  Les  corpuscules  de  Krause,  dans  la  muqueuse  conjooc- 
tivale,  dans  celle  de  la  bouche  et  du  gland  du  pénis.  3*  Les  celulles  tactiles  (épitliéliales)  que 
Merkel  a  décrites  en  très-grande  abondance  chez  les  divers  vertébrés,  en  des  endroits  remar- 
quables par  leur  sensibilité  tactile,  de  contact,  notamment  dans  le  bec  du  canard,  dans  le  groin 
du  porc  etc.  Les  corpuscules  du  tact  et  ceux  de  Krause  semblent  n'être  qu'un  assemblage  de 
ces  cellules  tactiles,  rentrées  plus  ou  moins  dans  le  derme,  i»  Les  mêmes  cellules  tactiles  se 
trouvent  en  grande  abondance  dans  la  gaine  externe  des  poils  tactiles,  et  des  poils  en  général 
(RAifVisa,  IzQuisaDo);  elles  sont  ici  Taboutissant  de  fibres  nerveuses  qui  se  sont  dépouillées  de 
leur  moelle.  5<>  De  même  que  des  fibres  nerveuses  dépouillées  de  leur  moelle  pénètrent  dans 
Tépithélium  cornéen  (Corhbim),  de  même  aussi  des  fibres  nerveuses  pâles  pénètrent  en  grand 
nombre  et  sur  toute  la  surface  du  corps  dans  Tépiderme  (LANCsaHANs).  S'y  terminent-elles  par 
des  extrémités  libres,  ou  bien  dans  des  éléments  cellulaires  spéciaux  .^  6»  Il  y  a  enfin  les  corpus- 
eules  de  Pacini,  qui  peut-être  ne  sont  que  des  corpuscules  du  tact  très-compliqués. 

Sensations  de  contact,  de  pression.  —  Les  sensations  de  contact 
nous  renseignent  sur  la  présence  d'un  corps  étranger  et  du  degré  de  pression 
qui  pèse  sur  un  endroit  de  la  peau. 

Cette  sensibilité  de  contact,  de  pression,  est  très-inégalement  développée 
aux  différents  endroits  du  tégument  externe  ;  elle  est  la  plus  exquise  sur  la 
peau  du  front,  de  la  tempe  et  de  Pavant  bras.  Nous  sentons  ici  déjà  une 
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pression  de  0,002  gr.  Les  doigts  ne  sentent  une  pression  que  si  elle  est  au 
minimum  de  0,010  gr.;  les  ongles  seulement  i  gr. 

La  loi  psycho-physique  (page  22i)  a  été  vérifiée  en  premier  lieu  (par  Wbbbh)  pour  les 
sensations  de  pression.  A  la  pulpe  des  doigts,  nous  apprécions  une  différence  de  deux  poids 
qui  sont  entre  eux  comme  29  :  ^. 

Une  roue  dentée  tournant  contre  la  pulpe  d'un  doigt,  on  sent  les  impulsions 
isolées  jusqu'à  la  limite  de  1500  impulsions  à  la  seconde  (v.  Wittich  et 
Gruenhagbn). 

Une  pression  très-étendue  et  uniforme,  exercée  sur  une  large  surface,  n'est 
pas  sentie  comme  telle.  La  main  plongée  dans  un  bain  de  mercure  ne  produit 
une  telle  sensation  qu'au  niveau  4e  l'anneau  correspondant  h  la  surface  du 
mercure.  Il  semble  donc  qu'il  faut  un  certain  tiraillement  des  tissus  pour  que 
nous  éprouvions  le  contact. 

On  a  inventé  des  instruments  divers  pour  évaluer  la  sensibilité  pour  le  contact.  De  ce* 
nombre  sont  le  baraesthèsiomètre  (Eulbnbubg)  et  Taiguille  sesthésiométrique  (Dobbn,  Bbaunis). 

Il  est  probable  que  des  appareils  nerveux  terminaux  différents  produisent  ces  sensations  de 
contact  aux  différents  endroits  du  corps.  11  n*y  a  pas  de  doute  que  Pexquise  sensibilité  du  front, 
de  la  tempe  et  du  nez,  qui  sert  à  percevoir  Une  pression  de  0,002  gr.,  est  due  à  la  présence 
des  poils,  comme  on  peut  se  convaincre  en  touchant  ces  parties  du  doigt.  On  pourrait  désigner 
ces  sensations  sous  le  nom  de  sensations  de  contact.  A  la  face  palmaire  de  la  main,  les  poils 
font  défaut.  On  peut  désigner  du  nom  de  sensations  de  pression  celles  qui  sont  fournies  ici.  — 
On  remarquera  aussi  que  les  endroits  du  corps  qui  ont  la  sensibilité  tactile  la  plus  développée 
sont  les  parties  découvertes  du  corps,  surtout  la  face,  que  nous  tournons  dans  la  direction  suivant 
laquelle  nous  avançons.  Chez  certains  animaux  la  sensibilité  tactile  due  à  la  présence  de  poils 
est  encore  beaucoup  plus  développée.  Les  chauves-souris  aveuglées  volent  dans  un  apparte- 
ment en  évitant  les  obstacles,  p.  ex.  des  fils  tendus  (Spallarzami)  ;  elles  ne  le  peuvent  que 
grâce  &  leurs  poils  tactiles,  répandus  dans  les  ailes. 

Les  sensations  de  pression  laissent  après  elles  une  impression  durable,  qu^on  pourrait  com- 
parer aux  images  consécutives  positives  dans  Tœil.  On  connaît  le  petit  tour  consistant  à 
comprimer  pendant  quelque  temps  la  peau  du  front  à  Taide  d^une  pièce  de  monnaie;  la 
personne  croit  que  la  pièce  y  est  encore  lorsqu*on  Ta  enlevée. 

Jugements  tactiles  basés  sur  les  sensations  de  pression.  — 

Les  sensations  de  pression  ne  servent  pas  seulement  à  juger  du  poids  d'un 
corps  qui  pèse  sur  notre  peau;  elles  servent  aussi  h  distinguer  deux  impres- 
sions tactiles  voisines.  Cette  propriété  de  notre  organe  tactile  de  distinguer 
deux  impressions  voisines,  qui  sert  h  nous  renseigner  sur  la  forme  des  corps, 
sur  l'aspect  (rugueux,  lisse  etc.)  de  leur  surface,  est  plus  ou  moins  déve- 
loppée selon  les  localités.  C'est  en  somme  une  fonction  analogue  à  l'acuité 
visuelle. 

D*après  les  idées  empyristiques,  les  fonctions  dont  il  s^agit  ici  sont  le  résultat  de  jugements, 
d*actes  psychologiques.  Dans  Tordre  des  idées  nativistiques,  ces  appréciations  seraient 
contenues  primitivement  dans  la  sensation  tactile;  notre  peau  renfermerait  Toi^ane  terminal 
périphérique  d'un  sens  de  reipaee. 

L'instrument  qui  sert  à  explorer  cette  espèce  d'acuité  du  sens  de  l'espace 
aux  différentes  régions  du  corps  est  le  compas  de  Webbr.  Il  consiste  essen- 
tiellement en  deux  pointes  qu'on  peut  rapprocher  plus  ou  moins.  On  recherche 
le  minimum  d'écart  des  deux  pointes  en  deçà  duquel  les  deux  impressions  sur 
la  peau  sont  perçues  comme  une  seule  impression. 


SM 
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Les  deux  pointes  apat  eneere  pergoes  comme  distioetet  aux  différeiito 
endroits  avec  les  ëcartements  suivants  (Wbh»)  : 

MnU  de  k  Itngae  ......      i»! 

Face  pilmaire  de  la  S{>m  phalange  dei 

doigu        %Ji 

Bord  ronge  dei  lèirret éJH 

Face  palmaire  de  la  IN"  phalange  des 

^<«û%«» i.5 

Botttdunes 6,7 

ligne  méc&ane  du  dos  et  bord  cutané 

des  lèrres' 9 

Dis  de  la  »M  phalange  des  doigli,  Smo 

plantaire  de  la  S^  phalange  du  grw 

orteil,  joue  et  paupières  ....    i!,S 


Faee  dorsale  de  k  tête  du  métacarpe  et 

de  la  faee  dorsale  des  doigts  •     •     •  IV 

Face  interne  des  IMrres fÙfi 

Partie  inférieure  du  fhmt  et   takn 

(bce  pos^rîeur^ .     •     .     .    •     •  Mfi 

Dos  de  la  main    •••...•  SI 

Couisouslemanton.    .    •    .     •    •  Kfl 

Genou •    •     •     •     •  SB 

Jai^,  bas  du  pied,  sacrunii  fesses  et 

Sternum  ...     ..  •     ••.    •    Se^ 

Nuque  et  dos •     •     •    ^^ 

Cuisse  et  bras S7|S 

La  fhcnltë  de  distinguer  deux  impressions  simultanées  (elle  est  en  raison 
inverse  do  minimum  d'écart  entre  les  deux  pointes  du  compas)  est  dimelt 
plus  grande  aux  parties  les  plus  mobiles.  Dans  les  membres,  elle  diminue'  de 
rextrémitë  vers  la  ndne«  —  Vtacerciçe  Taugmente  eonsidértUemenI, 

SenaatlOiis  de  température.  —  Les  sensations  de  tempémtnre,  de 
diaud  et  de  froid,  ne  sont  produites  qne  par  notre  tégument  externe  et  par 
I^  muqueuses  de  ncra  orifiees  naturels.  Elles  nous  renseignent  sur  les  irarialions 
de  la  température  de  notre  peau. 

La  sensation  de  chaud  ou  de  froid  ne  dépend  pas  de  la  température  absolue 
de  la  peau;  mais  comme  Hering(f)  \'a  très-bien  développé,  &  un  moment  donné, 
la  peau  possède  un  point  zéro  de  la  température,  qui  ne  donne  aucune  sensa- 
tion de  ce  genre;  une  sensation  de  chaud  nait  chaque  fois  que  la  température 
de  la  peau  dcpasse  ce  point  ;  une  sensation  de  froid  chaque  fois  que  la  tempé- 
rature de  la  peau  tombe  en  dessous  de  cette  limite.  Ce  point  zéro  correspond 
a  des  températures  effectives  très-variables^  selon  que  nous  avons  séjourné 
quelque  temps  dans  un  milieu  plus  ou  moins  chaud.  Naturellement  ce  point 
zéro  se  meut  dans  les  limites  physiologiques  de  la  température.  En  deçà  et  au 
delà  de  ces  limites,  c'est-à-dire  sous  rinfluence  d'un  froid  intense  aussi  bien 
que  d'une  chaleur  excessive,  nous  éprouvons  une  sensation  identique,  qui  n'est 
ni  celle  du  chaud  ni  celle  du  froid  ;  elle  est  douloureuse  (brûlure). 

Il  y  a  une  grande  différence  sous  le  rapport  de  la  facilité  avec  laquelle  les 
différents  endroits  du  corps  perçoivent  le  chaud  et  le  froid.  La  pointe  de  la 
langue  est  la  plus  sensible;  puis  viennent,  suivant  l'ordre  de  cette  sensibilité 
décroissante,  les  paupières,  les  joues,  le  cou  et  le  tronc.  Les  organes  viscéraux 
ne  nous  donnent  pas  de  telles  sensations. 

L'exercice  augmente  cette  sensibilité.  Elle  est  plus  prononcée  si  de  grandes 
surfaces  sont  en  contact  a^ec  le  corps  exploré. 

Lorsqu'un  corps  en  contact  avec  la  peau  cède  à  celle-ci  du  calorique,  nous 


(1)  Wiener  SUzber.  1877. 
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éprouvons  la  sensation  de  chaud;  lorsqu*il  enlève  du  calorique,  nous  éprouvons 
la  sensation  de  froid.  La  sensation  est  d*autant  plus  intense  que  ce  corps 
conduit  plus  facilement  la  chaleur,  c'est-à-dire  qu'il  enlève  ou  cède  plus 
facilement  du  calorique.  A  températures  égales,  un  morceau  de  fer  paraît  plus 
chaud  ou  plus  froid  qu'un  morceau  de  bois. 

Si  la  main  par  exemple  plonge  longtemps  dans  un  milieu,  son  point  léro 
caractérisé  plus  haut  peut  changer;  la  main  s'accorde  en  quelque  sorte  pour 
une  autre  température.  Alors  le  milieu  qui  au  début  occasionnait  une  sensa- 
tion de  chaud  ou  de  froid  peut  en  produire  une  plus  faible,  ou  bien  même  peut 
n'en  produire  plus  du  tout. 

Un  cas  remarquable  est  celui  d'une  variation  de  la  température  de  la  peau 
par  le  fait  d'une  action  vaso-motrice.  Au  début  d'une  fièvre  intense,  il  y  a  un 
spasme  des  nerfs  vaso-constricteurs  de  la  peau;  celle-ci  se  refroidit,  l'individu 
grelotte  (frisson  de  la  fièvre),  bien  que  la  température  du  sang,  refoulé  vers  les 
organes  internes,  augmente.  Un  peu  plus  tard,  il  se  produit  une  dilatation  de 
tous  les  vaisseaux  de  la  peau.  Celle-ci  s'échauffe,  et  l'individu  a  la  sensation 
d'une  chaleur  brûlante  générale  (période  algide  de  la  fièvre),  bien  qu'entre- 
temps  la  chaleur  générale  du  sang  n'augmente  pas  et  puisse  même  baisser. 

SENSATION  DE  DOULEUR.  —  SENSIBILITÉ  GÉNÉRALE. 

Douleur.  —  La  sensation  de  douleur  nait  chaque  fois  qu'un  nerf  sensible 
est  fortement  excité.  Sous  le  nom  de  nerfs  sensibles  il  faut  comprendre,  outre 
les  nerfs  de  la  peau,  tous  les  nerfs  centripètes  des  organes  viscéraux.  Les  nerfs 
spécifiques  des  organes  de  la  vue,  de  l'audition,  de  l'olfaction,  et  k  ce  qu'il  parait 
le  nerf  de  la  gustation^  ne  donnent  jamais  naissance  u  des  sensations  de  douleur. 
A  l'opposé  des  sensations  tactiles,  la  douleur  peut  être  provoquée  par  une 
excitation  (forte)  portée  n'importe  où  sur  le  trajet  d'un  nerf  sensible. 

Il  est  à  remarquer  que  nous  localisons  très-imparfaitement  la  doulevr  h  la 
périphérie.  Les  sensations  douloureuses  ont  un  caractère  subjectif  que  nous 
n'avons  pas  trouvé  dans  les  sensations  précédentes  :  nos  organes  sont  doulou- 
reux, et  non  pas  le  couteau  qui  les  incise.  —  La  localisation  est  du  reste 
empêchée  par  le  phénomène  que  présentent  les  sensations  douloureuses  de 
s'irradier  sur  d'autres  nerfs. 

L'irradiation  de  la  douleur  a  fait  naître  Tidée  d'après  laquelle  la  douleur  serait  toujours 
provoquée  par  une  excitation  excessive  des  nerfs  sensibles  ou  de  n*ini{iorte  quel  nerf  centripète,  i 
l'exception  des  nerfii  des  sens  supérieurs.  L'excitation  se  déverserait  k  travers  la  substance  grise 
des  centres  nerveux  (page  133).  Des  excitations  plus  faibles  des  ménies  nerfs  donneraient  lieu, 
soit  à  des  sensations  tactiles  ou  de  température  (nerfs  du  sens  du  toucher),  soit  à  de  simples  actes 
réflexes  (beaucoup  de  nerfs  viscéraux,  dits  aussi  quelquefois  excito-motcurs  (voir  page  i4i). 

Les  sensations  douloureuses  sont  amoindries  et  abolies  par  les  narcotiques 
(morphine)  et  par  les  anesthésiques  (éther,  chloroforme),  et  cela,  parait-il,  h 
la  suite  d'une  paralysie  des  centres  psychiques  surtout. 

Sensibilité  générale.  —  Sous  ce  nom  nous  comprenons  une  foule  de 
sensations,  toutes  assez  peu  spécifiées  (dans  notre  sens  intime),  et  qui  ont  des 
analogies  plus  ou  moins  marquées  avec  les  sensations  douloureuses  surtoot. 
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mais  aussi  avec  les  sensations  du  toucher.  Plusieurs  d'entre  elles  semblent 
même  ne  pas  être  produites  par  des  nerfs  centripètes,  mais  par  une  influence 
agissant  directement  sur  les  centres  nerveux,  par  exemple  une  composition 
anormale  du  sang.  De  ce  nombre  sont  :  la  faim,  la  soif  le  dégoût,  la  fatigue, 
Fhorripilalion,  le  vertige^  le  chatouillement,  la  volupté,  le  bien-être  etc.  etc.  — 
La  douleur  est  ordinairement  rangëe  dans  la  même  catégorie.  —  Toutes  ces 
sensations  ont  à  un  baut  degré  le  caractère  de  la  subjectivité,^  et  pour  ce  motif 
elles  sont  souvent  nommées  sensations  internes. 

SENS  MUSCULAIRE.  SENS  DE  L'ÉQUILIBRE. 

On  admet  aujourd'hui  l'existence  de  deux  autres  espèces  de  sensations, 
très-obtuses,  très-peu  caractérisées  pour  notre  sens  intime.  Ce  sont  plutôt 
des  innervations  centripètes  qui  ne  deviennent  pas  très-conscientes,  et  qui 
souvent  se  bornent  à  provoquer  des  actes  réflexes  très-importants  dans  l'équi- 
libration de  notre  corps.  Il  s'agit  du  sens  musculaire  et  du  sens  de  l'équilibre. 

Sens  musculaire.  —  Les  nerfs  sensibles  des  muscles  (page  48)  ne 
donnent  lieu  ni  à  des  sensations  tactiles^  ni  à  des  sensations  douloureuses  (ce 
dernier  point  est  toutefois  controversé);  mais  ils  nous  renseignent  sur  le 
degré  de  contraction  de  nos  muscles.  C'est  grâce  h  ces  sensations  que  nous 
pouvons  graduer  (à  volonté)  en  vue  d'un  but  à  atteindre  l'innervation  de  nos 
muscles. 

Le  sens  musculaire  est  plus  ou  moins  suppléé  par  le  sens  tactile;  il  n'est 
cependant  pas  identique  avec  lui  :  une  grenouille  écorchée  (sans  sensations 
tactiles)  saute  encore  assez  bien  ;  elle  ne  le  peut  plus  si  les  racines  postérieures 
des  nerfs  rachidiens  sont  coupes.  —  A  certains  égards  le  sens  musculaire 
surpasse  le  tact  :  en  soupesant  à  Taide  des  muscles  de  l'avant-bras  les  corps 
placés  sur  la  main,  nous  distinguons  deux  poids  qui  sont  dans  le  rapport  de 
39  :  40;  en  plaçant  simplement  les  poids  sur  la  main  (appuyée),  nous  ne  les 
distinguons  (parle  tact)  que  s'ils  sont  dans  le  rapport  de  "29  :  30  (E.  H,  Weber). 

Selon  toutes  les  apparences,  les  sensations  musculaires  sont  produites  en 
partie  seulement  par  des  nerfs  sensibles  terminés  dans  les  muscles.  Les  nerfs 
sensibles  des  tendons  et  ceux  des  articulations  y  interviennent  pour  une  large 
part. 

Le  cœur,  les  muscles  respiratoires  etc.  paraissent  êlre  dépourvus  de  cette 
sensibilité. 

On  a  découvert  dans  l'écorce  cérébrale  des  lobes  temporal  et  pariétal  les 
centres  psychiques  pour  les  sensations  musculaires. 

Sens  de  l'équilibre.  —  Si  chez  un  animal  on  incise  les  canaux  semi- 
circulaires  membraneux  du  labyrinthe,  l'ouïe  n'est  pas  abolie,  mais  il  survient 
des  troubles  caractéristiques  de  réquilibralion,  surtout  de  la  tète,  et  même  de 
tout  le  corps  (Flourens),  analogues  à  ceux  qui  résultent  d'une  extirpation  du 
cervelet  (page  165).  Après  incision  d'un  seul  canal  (on  opère  ordinairement 
sur  les  pigeons),  il  survient  une  espèce  d'oscillation  pendulaire  de  la  tête,  dont 
le  sens  a  une  relation  remarquable  avec  l'orientation  (dans  la  tête)  du  canal 
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blesse.  Après  incision  du  canal  horizontal,  la  tête  oscille  de  gauche  à  droite, 
et  vice  versa.  Après  blessure  du  canal  vertical  postérieur  (transversal  par 
rapport  à  la  tète),  le  tète  oscille  d'avant  en  arrière,  et  même  tout  Tanimal  fait 
la  culbute.  Les  lésions  du  canal  vertical  antéro-postérieur  occasionnent  aussi 
des  mouvements  de  pendule  de  la  tète  d'avant  en  arrière.  —  Après  destruc- 
tion de  tous  les  canaux,  on  observe  des  oscillations  diverses  de  la  tète,  et 
l'animal  ne  peut  plus  guère  se  tenir  en  équilibre.  —  Des  excitations  électriques 
(Breuek)  ou  chimiques  (Landois)  des  canaux  membraneux  mis  à  nu  produisent 
les  mêmes  oscillations. 

Ces  mouvements,  souvent  visibles  seulement  lorsque  l'animal  se  déplace, 
peuvent  durer  des  mois,  s'améliorer  et  disparaître.  —  On  les  a  observés  sur 
des  pigeons,  des  poules,  des  grenouilles,  des  lapins,  des  chiens  etc. 

On  se  figure  qu'au  moment  où  la  tète  se  déplace  dans  l'une  ou  l'autre 
direction,  l'endolymphe  tend  l\  se  déplacer,  ou  au  moins  h  comprimer  plus 
particulièrement  un  endroit  des  canaux  semi-circulaires.  Il  en  résulterait  une 
sensation  renseignant  sur  le  sens  du  déplacement  (actif  ou  passif)  de  la  tète. 
Les  trois  canaux,  orientés  suivant  les  trois  dimensions  de  l'espace,  semblent 
disposés  pour  renseigner  de  cette  manière  sur  n'importe  quel  déplacement  de 
la  tète.  Le  nerf  excité  serait  la  branche  du  nerf  acoustique  qui  se  rend  dans 
les  crêtes  acoustiques  des  ampoules.  Nous  aurions  là  une  terminaison  périphé- 
rique d'un  nerf  affecté  au  «  sens  de  l'équilibre  ».  —  Après  incision  des 
canaux  membraneux,  l'endolymphe  s'écoule;  il  s'en  suivrait  un  résultat 
sensoriel  analogue  à  celui  produit  par  un  déplacement  de  la  tête,  c'est-à-dire 
des  illusions  sur  la  position  de  la  tête,  et  redressement  consécutif. 

Les  idées  sur  rinterprétation  à  donner  à  ces  résultats  expérimentaux  sont  du  reste  loin 
d'avoir  pris  une  forme  et  une  précision  tout-à-fait  satisfaisantes  (voir  les  travaux  de  Goltz, 
Mach,  Breuer  etc.  Cyon  a  émis  Topinion,  assez  peu  plausible,  diaprés  laquelle  les  canaux 
semi-circulaires  seraient  un  organe  pour  des  sensations  de  Tespace). 

Dans  la  maladie  de  Ménicre,  caractérisée  par  des  vertiges,  on  a  trouvé  des  lésions  du 
labyrinthe. 

A  diverses  reprises,  on  a  essayé  d^expliquer  les  troubles  de  Téquilibre  par  des  lésions  conco- 
mittantes  (hypothétiques)  du  cervelet  ou  des  corps  restiformes  (les  lésions  de  ces  parties  pro- 
duisent réellement  des  troubles  de  Téquilibre,  des  mouvements  forcés;  voir  pages  165  et  168). 
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FONCTIONS  DE  GÉNÉRATION  OU  DE  KEPEODDCTION. 


Toul  être  organisé  est  (de  nos  jours)  une  partie  détachée  d*un  autre  être  organisé.  La 
génération  équivoque  n\>st  plus  guère  défendue  actuellement.  Les  exemples  qui  de  tous  temps 
étaient  cités  comme  preuves  de  la  naissance  d^étres  organisés  aux  dépens  de  la  nature  inanimée 
ont  été  successivement  reconnus  comme  rentrant  dans  la  loi  générale  énoncée  à  Tinstant.  Ne 
connaissons-nous  pas  aujourdMmi  les  semences  des  schizomycètes,  ces  organismes  qui  tout  d*uu 
coup  pullulent  en  des  endroits  qu'a  tort  on  croyait  longtemps  à  Tabri  de  tout  germe  vivant. 

Différents  modes  de  reproduction.  —  1<>  La  reproduction  la  plus  simple 
est  celle  ;}ar  diviiion.  On  la  trouve  chez  les  êtres  unicellulaiies  (plantes  et  animaux).  On  doit 
y  ranger  la  subdivision  (h  beaucoup  d'êtres  unicellulaires,  après  conjugaison  préalable  de 
deux  individus.  Elle  est  aussi  Irès-répandue  ebez  les  êtres  unicellulaires  qui  composent  un 
animai  supérieur.  La  division  eelUilaire  (ian>  nos  tissus  esl  un  véritable  acte  de  génération,  dont 
dépendent  nolannncnt  la  guérison  de  plaies,  la  consolidation  des  os  fracturés  etc.  etc.,  et 
la  reproduction,  chez  (juel((iies  vertébrés  inférieurs  (larves  de  tritons,  salamandre  etc.)  de 
membres  entiers  qu'on  a  enle\és. 

2"  Reproduction  par  bourgeons.  L'organisme  maternel  pluricellulairc  produit  quelque  part 
une  proéminence  dans  laquelle  on  reconnait  (en  raccourci)  un  nouvel  individu,  avec  toutes  les 
parties  constituantes  de  celui  ((ni  lui  a  donné  naissance.  Le  bourgeon  peut  se  détacher  de 
l'organisme  njalernel,  et  mener  une  vie  indépendante.  Ce  mode  de  reproduction,  très-répandu 
dans  le  règne  végétal,  se  trouve  notanmient  chez  les  polypes  et  chez  quelques  vers. 

S*»  Heprodticfhn  par  dt g  œuf»  ovi  ovules.  Un  œuf  est  un  organisme  élément^iire,  une  cellule, 
formée  (par  division)  dans  un  autre  organisme,  dont  il  se  détache.  Placé  dans  des  conditions 
favorables  (de  température,  d'huniidilé  etc.),  il  finit  par  donner  naissance  à  un  individu 
semblable  à  l'individu  maternel.  Ce  dernier  est-il  pluricellulairc,  alors  Pœuf  doit  se  diviser,  et 
les  cellules  ré»iillantes  subissent  ordinairement  des  différenciations  plus  ou  moins  prononcées. 

Les  œufs  peuvent  se  dé\eloppcr  sans  fécondation  par  la  semence  mâle  ou  sperme  —  paWAé- 
nogénèse  —  (ebez  les  abeilles  et  d'autres  insectes)  j  dans  ce  cas  l'œuf  s'appelle  aussi  corps 
germinalif.  Ordinairement  le  dévelo|)penicnt  de  l'œuf  suppose  une  fécondation  préalable,  au 
moifis  pour  doinier  naissance  à  un  individu  complet  —  reproduction  sexuelle  —  (un  commence- 
ment de  dévelo|)pemenl  sans  téeondalion  esl  possible  pour  la  plupart  des  œufs).  La  semence 
mâle  (sperme)  et  la  senienee  femelle  (œuf)  peuvent  se  développer  sur  le  même  individu  — 
hermaphrodisme  —  (chez  beaucoup  de  vers,  les  limaces  etc.),  ou  bien  chacune  se  développe 
chez  un  autre  individu,  la  semence  femelle  ou  œuf  chez  la  femelle,  et  la  semence  mâle  ou 
sperme  chez  le  mâle  —  dioecie. 
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Chez  beaucoup  d*aniniaux  qui  vivent  sous  des  formes  différentes  on  rencontre  la  repro- 
duction sexuelle  dans  un  stade,  et  la  reproduction  par  bourgeons  dans  un  autre  —  génération 
alternante  —  (chez  les  méduses,  les  taenias  etc.).  —  Les  deux  modes  de  reproduction  se 
rencontrent  simultanément  (sur  le  même  individu)  chez  des  polypes,  de  même  que  chez  la 
plupart  des  plantes. 

Chez  les  vertébrés,  la  reproduction  de  l'individu  complet  est  toujours  sexuelle  et  dioïque. 

V  PUBERTÉ. 

Pour  que  Tindividu  (vertébré)  soit  apte  h  se  reproduire  ^  pour  que  chez  le 
mâle  se  développe  le  sperme,  et  Tœuf  chez  la  femelle  — ,  il  faut  qu'il  ait  acquis 
un  certain  développement.  A  rapproche  de  ce  terme  de  la  croissance,  vers 
Vépoquede  lapuberté,  il  survient  chez  le  màlc  et  chez  la  femelle,  indépendam- 
ment de  la  maturation  de  Tœuf  et  du  sperme,  des  changements  profonds  dans 
des  systèmes  autres  que  le  système  génital.  Dans  l'espèce  humaine,  les  phéno- 
mènes les  plus  saillants  sont  chez  la  femme,  la  menstruation  et  le  développe- 
ment des  glandes  sexuelles,  ovaire  et  glandes  mammaires;  chez  Thommc,  les 
modifications  sont  peut-être  moins  profondes,  bien  que  très-étendues.  —  Chez 
la  femme  plus  que  chez  Thomme,  la  faculté  de  reproduction  cesse  brusquement 
à  une  époque  déterminée  de  la  vie  —  ménopause  (chez  la  femme). 

Puberté  chez  l'homme.  —  L'homme  devient  pubère  en  moyenne 
une  année  plus  tard  que  la  femme,  dans  notre  climat  de  la  i5™°  à  la 
i5"«  année.  —  Au  moment  où  les  glandes  sexuelles,  les  testicules,  prennent 
leur  entier  développement,  les  changements  extérieurs  les  plus  marquants  sont 
le  développement  des  poils  aux  parties  sexuelles  (la  barbe  apparaît  plus  tard), 
et  la  mue  de  la  voix.  Le  larynx  augmente  rapidement  de  dimensions,  les  cordes 
vocales  s'allongent^  et  la  hauteur  de  la  voix  s'abaisse,  en  moyenne  d'une  octave 
(ce  changement  de  la  voix  est  moindre  chez  les  personnes  châtrées  avant  la 
puberté).  En  même  temps  le  pénis  se  développe,  et  surtout  il  devient  plus 
érectile.  —  La  sécrétion  du  sperme  continue  jusqu'à  un  âge  avancé,  et  cesse 
insensiblement,  en  moyenne  vers  70  ans.  De  80  à  90  ans,  48  ""/o  d'un  certain 
nombre  d'hommes  étaient  encore  aptes  à  la  reproduction  (Heiksen). 

Sl>erme.  —  Le  sperme  éjaculé  est  un  liquide  visqueux,  grisâtre,  de 
réaction  neutre  ou  légèrement  alcaline,  à  odeur  particulière  (Aura  seminalis 
des  anciens).  Au  sein  d'un  liquide  se  meuvent  en  nombre  immense  les  isper- 
matozotdes  {spernuUozoaires  ou  zoospermes),  composés  d'une  tête  allongée  et 
aplatie,  d'un  corps  cylindroïde,  et  d'une  queue  qui  va  s'amincissant  vers  la 
pointe.  La  longueur  totale  du  spermatozoaire  est  de  0,05  mm.  Ces  spermato- 
zoïdes se  meuvent  dans  le  liquide,  en  le  battant  de  la  queue,  à  la  manière 
d'une  anguille.  Le  mouvement  de  la  queue  a  été  de  tous  temps  comparé  à  celui 
d'un  cil  vibratile. 

Le  spermatozoïde  est  destiné  à  pénétrer  dans  l'ovule;  cette  pénétration 
constitue  la  fécondation  proprement  dite;  elle  est  le  point  de  départ  du 
développement  de  l'ovule.  Le  véhicule  liquide  semble  être  accessoire  dans 
la  fécondation.  Le  sperme  est  apte  à  féconder  aussi  longtemps  que  les 
spermatozoïdes  se  meuvent.  —  Le  mouvement  des  spermatozoaires  persiste 
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très-longtemps  au  contact  de  la  sécrétion  normale,  légèrement  alcaline,  de  la 
matrice  (8  jours  et  plus).  Il  cesse  au  contact  de  Feau,  dç  Talcool,  de  Téther, 
des  acides  et  des  sels  des  métaux  etc.  La  sécrétion  acide  du  vagin  les  tue. 

Les  spermatozoïdes  desséchés  (dans  une  tache  sur  le  linge  par  exemple^)  conservent  leur 
forme,  et  après  les  avoir  humectés,  on  peut  les  isoler  et  les  reconnaître  sous  le  microscope 
(détail  important  en  médecine  légale). 

Le  véhicule  mucilagincux  et  blanc-jaunàtre  des  spermatozoaires  est  fourni 
principalement  par  les  glandes  des  canaux  d*excrétion  (vésicules  séminales, 
prostate,  glandes  de  Cowper  etc.).  La  sécrétion  des  canalicules  séminifères  est 
plus  liquide  que  le  sperme  éjaculé.  —  Du  sperme  on  a  extrait  des  substances 
albuminoïdes,  de  la  nucléine  (contenue  surtout  dans  les  têtes  des  spermato- 
zoaires, qui  dérivent  de  noyaux  cellulaires),  de  la  lécithine,  une  graisse 
phosphorée,  des  sels,  surtout  des  pliosphates;  enfin,  une  base  organique 
cristallisable  (Charcot  et  Robin). 

L'origine  des  spermatozoïdes  est  toujours  controversée*  On  est  k  peu  près 
d'accord  aujourd'hui  pour  admettre  que  les  canalicules  séminifères  sont 
tapissés  à  leur  intérieur  par  deux  espèces  d'éléments  (de  même  que  le  follicule 
de  DE  Graaf,  chez  la  femme),  et  que  les  spermatozoïdes  naissent  aux  dépens 
d'une  seule  espèce  (v.  £bner),  probablement  à  la  suite  d'une  prolifération 
nucléaire  très-prononcée.  —  L'épithélium  en  question  recouvrait  primitive- 
ment le  testicule  primordial,  sous  le  nom  d'épithélium  germinatif,  composé 
déjà  de  deux  espèces  d'éléments.  L'espèce  de  cellules  qui  se  transforment 
chez  le  maie  en  spermatozoaires  donnent  naissance  chez  la  femme  aux 
ovules.  On  ne  saurait  distinguer  un  testicule  primordial  d'un  ovaire 
primordial. 

Puberté  chez  la  femme.  —  Chez  la  femme,  la  puberté  arrive  dans 
notre  cliuïat  de  la  152""^  à  la  14'"^'  année,  environ  une  année  plus  tôt  que 
chez  rhonjuïe.  Les  cas  ne  sont  pas  rares  où  elle  tarde  jus([n'à  IVige  de 
18  ans  et  plus  (chez  des  personnes  lympathi{[ues).  Dans  les  climats  plus 
froids,  la  puberté  est  plus  tardive;  elle  est  plus  précoce  (10  et  même  8  ans) 
dans  des  cliuïals  chauds.  Ces  diiïérences,  priniitiveuïent  dues  au  climat,  sont 
devenues  héréditaires  dans  les  races;  elles  ne  disparaissent  plus  à  Ja  suite 
d'un  changement  de  climat.  —  Vers  l'épo^iue  de  la  puberté,  les  poils  se 
montrent  aux  parties  sexuelles,  les  glandes  manïmaires  se  développent,  le 
bassin  augmente  de  dimensions,  la  voix  acquiert  plus  de  douceur,  de 
velouté  etc.  Le  fait  capital  est  la  maturation  de  l'œuf,  Vovulatiofi,  qui  est 
périodique.  La  maturation  d'un  ou  de  plusieurs  ovules  est  accompagnée  d'un 
écoulement  sanguin  par  les  parties  sexuelles  —  mensiruaiion. 

Les  ovulrs  sont  des  cellules  transformées,  îui{:5nienlées  de  calibre,  contenues  primitivement 
dans  répilhéliuni  germinatif  qui  recouvre  l'ovaire  embryonnaire.  Déjà  chez  le  fœtus,  cet 
épitliéliuni  se  compose  de  deux  espèces  (réiémenls  (de  même  que  ebez  le  mâle);  une  espèce  de 
CCS  cellules  (qui  cbez  le  mâUî  donnent  naissance  aux  spermalozoïdes),  plus  grandes,  se  trans- 
forment en  ovules.  Ce  n'est  pas  ici  l'endroit  de  poursuivre  le  développement  de  l'ovaire  et  des 
ovules,  de  montrer  comment  les  follicules  de  de  (iraaf  (les  bomoiogues  des  canalicules  sémini- 
fères) naissent  par  invagination  de  ]'é])itbéliura  germinatif.  Ces  (jucslions  sont  traitées  dans  les 
ouvrages  d'embryologie. 
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Menstruation.  —  A  rapproche  de  la  période  menstruelle,  qui  arrive 
périodiquement,  en  moyenne  tous  les  28  jours,  surviennent  chez  la  femme  les 
signes  d'une  suractivité  circulatoire,  surtout  vers  les  organes  génitaux  : 
mouvement  fébrile  général,  pesanteur  dans  les  lombes  et  dans  le  bassin, 
lassitude  générale  etc.  Bientôt  commence  un  écoulement,  par  la  vulve, 
d*un  liquide  d*abord  muqueux  (sécrétion  des  glandes  vaginales  et  des  glandes 
utérines),  puis  muqueux  et  sanguinolent;  la  proportion  de  sang  augmente 
ensuite.  L'écoulement  sanguin  dure  5  à  4  jours,  puis  diminue  et  redevient 
muqueux  avant  de  cesser  tout-à-fait.  —  La  quantité  de  sang  qui  s'écoule  est  en 
moyenne  de  100  à  200  grammes. 

La  source  de  l'écoulement  sanguin  est  la  muqueuse  utérine,  surtout  les 
capillaires.  L'épithélium  utérin  subit  une  dégénérescence  graisseuse,  s'exfolie, 
et  des  vaisseaux  du  tissu  muqueux  sous-jacent  semblent  se  déchirer. 

Le  sang  est  toujours  mélangé  de  mucus,  et  séjourne  plus  ou  moins  dans 
l'utérus.  Il  y  devient  donc  veineux,  noirâtre.  Cette  circonstance,  jointe  à 
l'alcalinité  de  la  sécrétion  utérine,  fait  que  le  sang  ne  se  coagule  pas  (il  coagule 
dans  les  cas  d'hémorrhagies  excessives). 

Le  fait  que  le  sang  est  mélangé  de  mucus  permet  souvent  de  décider  si  une  ancienne  tache 
sanguine  provient  de  la  menstruation  ou  non.  Si  Técoulement  sanguin  n'est  pas  excessif,  les 
taches  dans  le  linge  sont  dures,  comme  des  taches  de  sperme,  et  entourées  d'un  cercle  plus  ou 
moins  incolore  (cette  constatation  a  de  Timportance  en  médecine  légale). 

Ovulation.  —  A  chaque  période  menstruelle,  un  ou  plusieurs  ovules 
sont  éliminés  des  follicules  de  de  Graaf  mûris.  On  admet  généralement  que  la 
congestion  menstruelle  de  l'ovaire  augmente  le  liquide  contenu  dans  le  folli- 
cule, qui  se  rompt  sous  l'influence  de  cette  poussée.  On  se  figure  même  sou- 
vent que  la  menstruation  est  nécessaire  à  l'ovulation,  et  que  ce  serait  là  sa 
signification  physiologique.  —  Le  fait  que  beaucoup  de  nourrices  redeviennent 
enceintes  sans  avoir  revu  leurs  règles  démontre  que  la  menstruation  n'est  pas 
nécessaire  pour  la  rupture  du  follicule.  D'un  autre  côté,  la  menstruation  cesse 
dans  la  plupart  des  cas  où  l'on  a  été  forcé  d'enlever  les  ovaires.  —  Certains 
auteurs  (Pflueger)  envisagent  la  menstruation  comme  un  acte  préparatoire  au 
développement  de  l'ovule;  la  surface  interne  de  l'utérus,  comme  avivée,  serait 
plus  apte  à  contracter  des  adhérences  avec  l'ovule. 

L'ovule  expulsé  est  projeté  dans  le  pavillon  de  la  trompe,  qui  à  ce  moment 
est  congestionné  également,  et  parait  être  le  siège  d'une  véritable  érection  qui 
l'applique  plus  intimement  sur  l'ovaire.  L'ovule  chemine  ensuite  vers  l'utérus, 
poussé  par  les  cils  vibratils  de  ce  canal,  dont  le  mouvement  est  dirigé  vers 
l'orifice  utérin  de  la  trompe. 

L'ovule  peut  déjà  être  fécondé  dans  la  trompe,  peut-être  même  sur  l'ovaire, 
comme  le  démontrent  la  présence  de  spermatozoaires  en  ces  endroits,  ainsi  que 
les  grossesses  extra-utérines,  abdominales  même. 
/  Non  fécondé,  l'ovule  peut  se  conserver  vivant  et  apte  à  être  fécondé  pendant 

8  jours  et  plus,  dans  la  sécrétion  alcaline  des  trompes  et  de  l'utérus. 

Corps  jaune.  —  Après  s'être  vidé,  le  follicule  de  de  Graaf  rompu  s'affaise.  S'il  n'y  a 
pas  eu  de  fécondation,  le  sang  épanché  à  son  intérieur  &  la  suite  de  la  déchirure  se  résorbe,  et  la 
plaie  est  bientôt  cicatrisée. —  S'il  y  a  eu  fécondation  et  développement  de  l'œuf,  le  follicule  se 
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développe  considérablement;  sa  paroi  devient  très  épaisse  (surtout  du  5-4n«  mois),  d*un  jaune 
intense.  Au  moment  de  Faccouchement,  il  est  encore  volumineux  (6-iO  mm)j  et  ne  disparait 
qu*après  des  années.  On  a  donné  le  nom  de  corps  jaune  ou  corput  luteum  a  ces  follicules  cica- 
trisés; et  on  nomme  corpui  luteum  verum  celui  qui  accompagne  la  grossesse,  en  opposition 
avec  le  eorpui  luteum  ipurium,  qui  résulte  de  Texpulsion  d*un  œuf  qui  ne  s*esl  pas  développé. 

Ménopause.  —  L'ovulation  et  la  menstruation  cessent  assez  brusquement, 
dans  notre  climat  à  l'âge  de  40-45  ans.  Chez  les  personnes  et  chez  les  races  à 
puberté  précoce,  la  menstruation  cesse  plus  tôt.  A  l'époque  où  la  menstruation 
et  l'ovulation  cessent,  on  donne  le  nom  de  ménopause,  ou  d'âge  critique^  parce 
qu'à  ce  moment  les  femmes  sont  plus  sujettes  à  contracter  toutes  sortes  de 
maladies. 

XSrOCtiOXl  d.6  la  V&rgB,  —  Les  subdivisions  de  Tartère  profonde  de  la  verge 
aboutissent,  non  pas  à  des  capillaires,  mais  à  de  larges  sinus  sanguins  des  corps  caverneux  de 
la  verge;  ce  sont  des  lacunes  interstitielles  tapissées  d*un  cndothélium.  A  ces  sinus  font  suite 
des  veinules,  les  origines  de  la  veine  pi'ofonde  du  pénis.  11  y  a  toutefois  des  anastomoses 
capillaires  entre  ce  système  lacunaire  et  le  système  (capillaire)  des  vaisseaux  du  dos  de  la 
verge.  Les  veinules  sont  disposées  de  manière  à  être  comprimées  quand  les  lacunes  sont 
distendues  (par  le  sang). 

L'érection  de  la  verge  est  due  principalement  h  une  rcplétion  des  espaces 
lacunaires  de  la  verge  par  du  sang,  qui  y  arrive  sous  une  pression  plus  forte 
(25-50  mm.  mercure).  Le  membre  augmente  donc  de  volume  et  devient  rigide 
(on  peut  obtenir  cet  effet  en  injectant  les  vaisseaux  sur  le  cadavre).  —  L'afBux 
sanguin  est  obtenu  par  une  dilatation  des  artërioles  afférentes,  dilatation  ^* 
est  sous  la  dépendance  d'un  centre  crecteur  situé  dans  la  moelle  lonrfWn 
(page  i45),  et  qui  agit  par  l'intermédiaire  des  nerfs  érecteurs  (qui  sont  éfê 
nerfs  vaso-dilatateurs;  voir  i^°  partie  page  122).  —  L'effet  vaso-dilatateur  peut 
être  obtenu  par  action  réflexe,  par  l'excitation  des  extrémités  périphoriqnei 
des  nerfs  sensibles  de  la  verge .  La  représentation  des  sensations  de  volupté 
(influence  psychique)  peut  avoir  le  même  effet.  —  Le  centre  de  rércction  dans 
la  moelle  épinière  est  lui-même  sous  la  dépendance  du  centre  vaso-dilatateur 
de  la  moelle  allongée.  L'érection  se  produit  quand  la  moelle  allongée  est 
excitée,  par  exemple  par  la  veinosité  du  sang  (chez  les  pendus). 

L'érection  qui  est  le  résultat  de  cette  vaso-dilatation  est  renforcée  par  l'action 
de  certains  muscles  striés  :  du  muscle  ischio-caverneux,  du  muscle  transverse 
du  périnée,  dont  les  contractions  entravent  le  retour  du  sang  veineux.  Le» 
contractions  du  muscle  bulbo-caverneux  tendent  au  même  but,  en  empêchant 
le  retour  du  sang  provenant  du  corps  caverneux  du  canal  de  l'urèthre  (pendant 
l'érection,  la  mixtion  est  entravée  par  suite  du  gonflement  surtout  du  veru- 
montanwn),  —  Ces  muscles  peuvent  être  innervés  par  la  volonté  ;  ordinaire- 
ment ils  se  contractent  par  acte  réflexe  lors  de  l'érection. 

Copulation  et  éjaculation  du  sperme.  —  La  verge  est  introduite 
dans  le  vagin,  grâce  à  la  rigidité  qui  résulte  de  l'érection.  Pour  que  l'éjacula- 
tion  du  sperme  ait  lieu,  il  faut  que  par  suite  de  l'excitation  des  nerfs  sensibles 
du  pénis,  il  se  produise  comme  acte  réflexe  un  mouvement  péristaltique  des 
vésicules  séminales,  des  canaux  éjaculateurs  et  des  muscles  qui  agissent  sur 
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le  canal  de  l'urèthre,  surtout  du  muscle  bulbo-caverneux  (contractions 
rythmiques).  Ces  réflexes  sont  sous  la  dépendance  d'un  <  centre  éjaculateur  » 
situé  dans  la  moelle  épinière.  —  Le  sperme,  accumulé  dans  les  vésicules 
séminales,  qui  constituent  un  véritable  réservoir  de  cette  sécrétion,  est  projeté 
avec  une  certaine  violence  hors  du  canal  de  Turèthre. 

Le  sperme  est  sécrété  continuellement;  il  avance,  principalement  sous 
rimpulsion  des  cils  vibratils  de  répitliélium  qui  tapisse  les  canaux  déférents, 
et  vient  s'accumuler  dans  les  vésicules  séminales,  où  il  se  mélange  avec  une 
sécrétion  liquide  et  muqueuse.  —  Au  moment  de  l'éjaculation,  la  prostate  et 
les  glandes  de  Cowper  sécrètent  en  plus  grande  abondance  un  liquide  clair, 
muqueux,  qui  se  mélange  au  sperme. 

Selon  toutes  les  apparences,  rovulation  et  les  pérégrinations  de  Tovule  sont  indépendantes  du 
coït.  Il  y  a  cependant  au  moment  de  la  copulation  une  érection  dans  les  organes  génitaux  de  la 
femme,  et  même  une  éjaculation  du  liquide  de  certaines  glandes.  Le  clitoris  entre  en  érection 
par  un  mécanisme  analogue  à  celui  qui  érige  la  verge  de  Thomme.  II  se  produit  aussi,  en 
qualité  d'acte  réflexe,  un  mouvement  péristaltique  des  trompes  utérines  et  de  Tutérus  lui-même, 
ainsi  que  du  vagin,  et  surtout  une  constriction  du  m.  sphincter  de  la  vulve.  Il  en  résulte  qu*unc 
certaine  quantité  d*un  liquide  muqueux  (sécrété  en  plus  grande  abondance  au  moment  du  coît) 
est  éliminée  des  parties  sexuelles.  —  L*utérus  se  contracte  donc;  en  même  temps  il  se  redresse, 
et  s^abaisse  un  peu.  L^excitation  génitale  venant  à  cesser,  il  se  dilate,  et  exerce  une  certaine 
aspiration  sur  le  liquide  spermatique  qui  a  été  projeté  contre  son  orifice  vaginal. 

ImprégnatiLon  de  Tovule.  —  Le  sperme  pénètre  dans  la  matrice  sous 
l'influence  de  l'impulsion  reçue  au  moment  de  l'éjaculation,  peut-être  en  partie 
par  l'aspiration  exercée  par  la  matrice  qui  se  relâche  après  l'acte  sexuel.  Les 
spermatozoïdes  peuvent  cependant  pérégriner  eux-mêmes  le  long  d'un  bouchon 
^imucus  qui  avec  une  grande  constance  pend  hors  de  l'orifice  utérin.  On  a 
y^Wotné  des  spermatozoïdes  jusque  sur  l'ovaire;  ils  ont  donc  remonté  la  trompe 
\  -^  PMfontre  du  mouvement  des  cils  vibratils  de  cette  dernière.  Ils  peuvent 
'./  ipéne  traverser  toute  la  longueur  du  vagin  et  pénétrer  dans  l'utérus,  à  en 
'    jnger  d'après  des  exemples  de  grossesse  dans  des  cas  où  par  suite  d'étroitesse 
anormale  de  la  vulve,  il  ne  pouvait  être  question  de  l'introduction  du  pénis. 
En  quel  endroit  les  spermatozoaires  rencontrent-ils  l'ovule?  —  Cette  ren- 
contre peut  certainement  avoir  lieu  sur  l'ovaire  et  dans  les  trompes,  témoin 
les  grossesses   extra-utérines.   Naturellement    l'imprégnation    se   fera  aussi 
dans  l'utérus  même,  si  avant  le  coït  un  ovule  a  eu  le  temps  de  descendre 
jusqu'ici. 

VimprégncUion  de  l'ovule,  la  fécondation  proprement  dite,  est  due  à  la 
pénétration  d'un  ou  de  plusieurs  spermatozoïdes  dans  l'ovule  On  a  observé 
cette  pénétration  chez  beaucoup  d'invertébrés  et  même  chez  un  vertébré 
(^Petromyzon).  Le  spermatozoaire  s'introduit  dans  l'ovule  en  vertu  de  ses 
propres  mouvements,  chez  beaucoup  d'animaux,  même  supérieurs  (peut-être 
chez  tous),  à  travers  une  ouverture  de  l'enveloppe  ou  des  enveloppes  de  l'œuf. 
—  Le  spermatozoïde  en  entier,  ou  bien  seulement  sa  tête(?)  va  se  joindre  à  ce 
qui  reste  du  noyau  primitif  de  l'ovule  après  l'expulsion  des  globes  polaires. 
Les  deux  réunis  constituent  le  noyau  de  l'ovule,  qui  va  devenir  le  point  de 
départ  de  la  segmentation,  du  développement  de  l'embryon  (voir  les  traites 
d'embryologie). 
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ExpuMon  du  foetus  ou  Accouchement.  —  A  mesure  que  i*œuf  se 
développe,  Tutérus  augmente  de  dimensions  ;  ses  parois  s'épaississent,  beaucoup 
de  fibres  musculaires  s'y  développent,  de  sorte  qu'elles  deviennent  plus  con- 
tractiles. Vers  le  280™"  jour  de  la  grossesse,  l'utérus  commence  à  se  contracter 
sur  son  contenu;  le  col  s'efface,  s'ouvre  et  s'élargit  de  plus  en  plus.  Les  con- 
tractions reviennent  par  accès,  sont  très-douloureuses,  d'où  le  nom  de  douleurs 
qu'on  leur  a  donné.  L'œuf  finit  par  être  expulsé,  la  tête  du  fœtus  en  avant.  — 
Les  contractions  de  la  matrice  se  trouvent  sous  la  dépendance  d'un  centre 
réflexe  situé  dans  la  moelle  lombaire,  qui  agit  encore  parfaitement  après  que 
la  moelle  a  été  sectionnée  au  dos  (voir  page  145). 

Les  diverses  questions  qui  ont  rapport  à  l'accouchement  sout  étudiées  avec  beaucoup  de 
détails  dans  les  traités  d*accouchements. 

Sécrétion  du  lait  et  lactation.  —  Un  phénomène  corrélatif  de  la 
grossesse  et  de  l'accouchement  est  la  sécrétion  du  lait,  liquide  destiné  à 
nourrir  l'enfant  après  sa  naissance. 

l)ans  la  seconde  moitié  de  la  grossesse  les  glandes  mammaires  se  développent 
encore  plus  qu'à  l'établissement  de  la  puberté.  La  sécrétion  s'établit  ordinaire- 
ment un  k  trois  jours  après  l'accouchement,  au  milieu  d'un  léger  mouvement 
fébrile  (fièvre  de  lait). 

Le  colostrum  —  c'est  le  nom  du  lait  sécrété  les  quelques  premiers  jours  —  ne 
renferme  que  très-peu  de  caséine,  mais  de  l'albumine  en  quantité  notable,  et 
les  autres  substances  (contenues  normalement  dans  le  lait)  en  plus  grande 
quantité  que  le  lait  proprement  dit.  Le  colostrum  se  prend  en  une  masse  solide 
si  on  le  chauffe  (coagulation  de  l'albumine).  11  renferme  des  globules  granulés, 
plus  gros  que  les  globulins  du  lait  normal.  —  La  composition  chimique  du 
lait  de  femme  a  été  donnée  à  la  page  197  de  la  i'°  partie.  —  Le  lait  excrelé 
vers  la  fin  d'une  séance  est  plus  riche  en  caséine  et  surtout  en  beurre. 

Il  résulte  du  tableau  de  la  page  i97  (l^c  partie)  que  le  lait  de  vache  (i)ur)  reiiterme  plus  de 
caséine  et  surtout  plus  de  graisse  que  le  lait  de  femme.  Dans  le  cas  où  l'on  est  forcé  de  nourrir 
un  enfant  avec  du  lait  de  vache,  on  délaie  le  lait  a\ec  son  volume  d'eau,  et  on  peut  y  ajouter  un 
peu  de  sucre,  le  mieux  du  sucre  de  lait,  pour  se  rapprocher  le  plus  possible  du  lait  de  lenirne. 
Malgré  cela,  le  lait  de  vache  est  ordinairement  mal  digéré  par  les  très-jeunes  enfants  ;  cela  lient 
en  partie  au  moins  à  ce  que  la  caséine  du  lait  de  vache  se  coagule  dans  l'esloniac  en  masses 
compactes,  tandis  que  celle  du  lait  de  femme  se  coagule  en  petits  tlocons. 

Les  glandes  mammaires  sont  des  glandes  acineuses.  Une  vinj^taine  de 
conduits  excréteurs  débouchent  à  l'extrémité  du  mamelon;  près  de  leurs  ori- 
fices, ces  conduits  présentent  chacun  une  dilatation  eu  ampoule.  —  Les 
globules  de  beurre  paraissent  se  former  par  déj;éuérescence  graisseuse  du 
protoplasme  des  cellules  glandulaires.  Contrairement  à  une  opinion  admise 
aujourd'hui  encore,  les  protoplasmes  glandulaires  ne  subissent  pas  celte 
dégénérescence  dans  toute  leur  masse;  les  cellules  restent  en  place,  bien  que 
très-réduites  dans  leur  volume,  puis  elles  gonflent  de  nouvenu,  empruntent 
au  sang  des  éléments  nutritifs,  et  recommencent  à  former  des  globules  de 
beurre  (Stricker,  HEmENHAiN).  La  caséine  parait  aussi  se  former  aux  dépens  des 
cellules  glandulaires. 
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Une  bonne  nourrice  sécrète  en  moyenne  par  jour  un  litre  de  lait,  et  même 
davantage. 

L*excrëtion  du  lait  n*est  pas  due  uniquement  à  la  succion  de  Tenfant.  Lors- 
que Tenfant  tette,  il  y  a  une  véritable  érection  (par  acte  réflexe)  du  mame- 
lon et  de  toute  la  glande.  Les  vaisseaux  mammaires  se  dilatent,  la  glande 
durcit,  ce  qui  doit  contribuer  à  chasser  le  lait.  Dans  le  mamelon  surtout,  il  y  a 
des  fibres  musculaires  lisses  qui  se  contractent.  En  fait,  le  lait  est  projeté 
souvent  en  jet  hors  du  mamelon.  Enfin,  la  sécrétion  proprement  dite  est  activée 
quand  l'enfant  tette.  D*abord  une  plus  grande  quantité  de  liquide  transsudera 
des  vaisseaux  dilatés;  ensuite,  d'après  des  recherches  récentes  (Laffont  et 
P.  Bert),  il  faudrait  admettre  dans  les  glandes  mammaires  de  véritables  nerfs 
sécrétoires,  provoquant  la  sécrétion  sans  l'intervention  de  l'action  vaso- 
dilatatrice. 
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CONTENUES    DANS    LES    DEUX    PARTIES. 


Abdominale  (respiration),  1, 1i2. 
Aberration  chromatique  de  Tœil,  II,  287. 
Abscisse,  I,  HÔ, 

Absorption  cutanée,  I,  229;  a.  de  la  graisse, 
I,  230;  a.  digestive,  I,  229;  a.  gastrique, 

I,  229  ;  a.  par  les  muqueuses,  1, 229. 

Accélérateurs  (nerCs)  du  coeur,  1, 112. 

Accélération  (inspiratoire  des  pulsations  car- 
diaques), I,  173. 

Accommodation,  II,  202;  a.  suivant  les  âges, 

II,  269;  amplitude  de  Ta.,  H,  268;  chan- 
gements dioptriques  dans  Tœil  lors  de 
Ta.,  II,  26i;  a.  dans  les  trois  états  de 
réfraction,  II,  281  ;  importance  de  Ta.  pour 
juger  de  la  3"«  dimension,  II,  306;  r6Ie  du 
muscle  ciliaire  dans  Ta.,  II,  266;  pouvoir 
d*a.,  II,  268;  terrain  dV,  U,  268. 

Accouchement,  II,  31S2. 

Acide  acétique,  1, 231  ;  a.  amido-eapronique, 
I,  2i9;  a.  butyrique,  I,  231;  a.  capro- 
nique,  I,  231;  a.  carbonique  (voir  anhy- 
dride carbonique)  ;  a.  chénocholalique,  I, 
217;  a.  chlorhydrique,  I,  208;  a.  chola- 
lique,  I,  216,  231  ;  a.  crésyl-sulfurique, 
I,  259;  a.  du  suc  gastrique,  I,  208;  a.  for- 
mique,  I,  197;  a.  glycocholique,  I,  216; 
a.  hippurique,  I,  238,  268;  a.  hyocho- 
lalique,  I,  217;  a.  indoxyl-snlfurique,  I, 
260;  a.  lactique,  I,  208,  209,  213,  II, 
48,  112;  a.'nitraux,  I,  281;  a.  nitrique, 
1,281;  a.  oléique,  I,  233;  a.  ozaliqua,  I, 


233;  a.  oxalurique,  I,  233;  a.  ozy-phé- 
nyl-acétique,  1, 289;  a.  palmitique,  I,  233; 
a.  phénique,  I,  259;  a.  phényl-sulfurique, 
I,  289;  a.  phospho-glycérique,  II,  112; 
a.  stéarique,  1, 233  ;  a.  succinique^  I,  281  ; 
a.  sulfocyanique,  I,  281  ;  a.  taurocholique, 
I,216;a.urique,  1,288,  26i. 

Acides  amidés,  I,  2i8;  a.  aromatiques  de 
Turine,  I,  289;  a.  biliaires,  I,  216;  a. 
organiques,  I,  196. 

Acidité  de  Turine,  I,  281  ;  a.  de  la  substance 
nerveuse  grise,  II,  112. 

Acoustique  (nerf)>  II9  21i;  sensations  a., 
11,329. 

Activité  des  êtres  vivants,  I,  6. 

Acroléine,  1, 233. 

Acuité  visuelle.  II,  270;  a.  v.  à  la  périphérie 
de  la  rétine,  1, 27i. 

Addition  latente,  1, 11  ;  a.  I.  dans  les  muscles, 
n,3i. 

Aéropléthysmographe,  1, 139. 

Aérotonomètre,  I,  183. 

Aiguilles  thermo-électriques,  1, 179,  II,  82; 
a.  aesthésiométriques,  II,  3i1. 

Air,  composition  et  analyse,  1, 1^  ;  a.  confiné, 
1, 161  ;  a.  complémentaire,  1, 143;  a.  expiré, 
I,  148;  a.  inspiré,  I,  144;  a.  résidual, 
1, 143;  a.  respiratoire,  1, 142. 

Albuminates,  I,  24. 

Albumine,  I,  24;  a.  acide,  I,  24;  a.  circu- 
lante, I,  244;  a.  de  Foraf,  I,  24;  a.  des 
muscles,  1,24;  II,  43;  a.  du  sérum,  I, 
39;  a.  cooune  aliment  du  cœur,  1, 108. 
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Albuminenses  (gltndes),  I,  904. 

Albuminoîdes,  I,  20;  action  da  sac  gastrique 
sur  les  a.,  I,  210;  action  da  suc  intestinal 
sur  les  a.,  I,  224  ;  action  du  suc  pancréa- 
tique sur  les  a.,  I,  222;  caractères  et  pro- 
priétés des  a.  I9  20;  classification  des  a.,  I, 
2i;  destruction  organique  des  a.,  I,  242; 
transformation  des  a.  en  graisse,  I,  234; 
id.  en  glycogène,  I,  238;  oxydation  des  a., 
I,  244;  r61e  et  transformation  des  a.  dans 
Torganisme,  I,  240. 

Albuminose,  I,  24. 

Albuminurie,  I,  266. 

Alcalinité  du  sang,  I,  31. 

Alcool,!,  183,  196,242. 

Alimentaire  (bol),  I,  225;  ration  a.,  1, 195. 

Alimentation  azotée,  I,  243;  influence  de 
Ta.  sur  la  thermogénèse,  1, 183;  a.ricbe  en 
féculenU,  I,  239. 

Aliments,  I,  195;  a.  albuminofdes,  I,  240; 
a.  gras,  1, 233;  a.  bydrocarbonés,  I,  236. 

AUantoîne,  I,  257. 

Alloxane,  1,256. 

Agraphie,  II,  199. 

Alexie,  II,  199. 

Aimant  apériodique,  II,  12;  a.  astatique, 
II,12;a.d'Haûy,II,  12. 

Amctropie,  II,  277;  causes  de  Ta.,  II,  280; 
correction  de  Ta.,  II,  279. 

Amiboïdes  (mouvements),  I,  10. 

Amidon  (action  de  la  bile  sur  Ta.),  1,218; 
action  de  la  salive,!,  200;  action  du  suc 
intestinal,  I,  224;  action  du  suc  pancréa- 
tique sur  Ta.,  !,  221. 

Amphiarthrose,  II,  74. 

Ampoules  des  canaux  semi-circulaires,  II, 
327. 

Amyloîde,  1, 24. 

Anaérobie,  I,  12. 

Analgésie,  II,  135. 

Analyse  de  Pair,  I,  144;  a.  des  gaz  du  sang, 
I,  52;  a.  du  lait,  I,  198;  a.  du  sang, 
1,47. 

Anélectrotonus,  II,  107, 120. 

Anesthésie,  II,  135. 

Anesthésiques,  1, 17,  183;  II,  345. 

Angle  visuel,  II,  271,  507. 

Anhydride  carbonique  de  Pair  inspiré,  1,144  ; 
a.  c.  de  Pair  expiré,  1,145;  a.  c.  de  la  lymphe, 


1, 55;  a.c.  dans  le  muscle.  H,  44;  a.  e.  do 
sang,  I,  52;  tension  de  Ta.  c.  dans  rair,I, 
162;  a.c.  dans  le  sang,  1,154;  a.c.  dans  les 
liquides  organiques,  I,  155;  a*  c  dans  h 
respiration,  1, 153. 

Animaux  à  sang  chaud,  à  sang  froid,  1, 177; 
animaux  et  plantes,  1, 5. 

Ano-spinal  (centre),  1, 228. 

Anoxhémie,  1, 161. 

Aphasie,  II,  199. 

Apnée,  1, 166,  II,  153. 

Appareil  à  flammes  manométriquet,  O,  94, 
320;  a.  de  Pettenkofer,  I,  146;  a*  de 
Regnault  et  Reiset,  I,  148;  a.  thermo- 
électrique,  1, 178. 

Appareils  enregistreurs,  I,  57. 

Aqueducs  du  limaçon  et  do  veslQmle, 
11,327. 

Aromatiques  (corps),  1, 259. 

Arrêt  (nerf  d*a.)  du  cosur,  I,  ill;  méca- 
nismes d*a.  des  articulations»  H,  73;  a. 
respiratoire,  1, 169, 170. 

Artérielle  (circulation),  I,  80. 

Arthrodie,  II,  74. 

Articulations  (différentes  espèce  d*a.),  II,  73. 

Asparagine,  1, 19,  246. 

Asphyxie,  1, 166. 

Assimilation,  I,  232. 

Association  (fibres  d*a.),  II,  172. 

Astasie  (des  aimants),  II,  12. 

Astigmatisme  irrégulier,  II,  287;  a.  régulier, 
II,  284. 

Ataxie  locomotrice,  11^  155. 

Atomique  (hypothèse),  I,  7. 

Atropine,!,  112,  116,  174. 

Auditif  (organe),  II,  513. 

Aura  seminaliêy  II,  547. 

Auscultation  des  poumons,  I,  135  ;  a.  du 
cœur,  I,  72. 

Automatisme  de  la  moelle  épinière,  11, 
146,  152  ;  a.  des  centres  respiratoires,  I, 
146,11,  152;  a.  des  centres  sudoripares, 
I,  191;  a.  des  centres  vaso-dilatateurs,!, 
191  ;  a.  du  cœur,  I,  101,  108;  a.  du  pro- 
toplasme, 1, 10. 

Axillaire  (température),  I,  184. 

Azote  (bilan  de  Ta.),  I,  240;  équilibre  d'à., 
I,  241  ;  exhalaison  d'à.,  I,  145;  tension  de 
Ta.  dans  Tair,  I,  162. 
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Bains  de  Tapeur,  I,  i82. 

Barreau  d'Haûy,  I,  i79;  II,  12. 

Baryte,  1, 1^. 

Bâtonnets,  II,  SiS;  nutrition  des  b.,  II,  3ii. 

Battage  du  sang,  I,  33. 

Battements  des  sons,  II,  318. 

Belladone,  I,  228. 

Beurre,  1, 197. 

Bile,  I,  216;  action  de  la  b.  sur  les  graisses,  I, 
218;  circulation  de  la  b.,  I,  220;  sécré- 
tion de  la  b.,  I,  219. 

Bilirubine,  1, 217. 

Biliverdine,  I,  217. 

Binoculaire  (diplopie),  II,  298;  vision  b., 
11,297. 

Biologie,  I,  i. 

Biuret,  1, 233. 

Biréfiringence  des  muscles.  II,  28. 

Bol  alimentaire,  I,  225. 

Bouillon,  1, 196. 

Boussole  de  Wiedemann,  1, 179,  II,  12. 

Bras  cérébelleux,  II,  166. 

Brownien  (mouvement),  1, 10. 

Bruit,  II,  332. 

Bruit  moléculaire  ou  rotatoire,  H,  36. 

Bruits  du  cœur,  1, 72. 


Calotte  du  pied  cérébral,  II,  149. 

Café,  1, 196. 

Caféine,  I,  228,  249. 

Caillot,  I,  32. 

Caisse  d^absorption,  1, 131  ;  c.  de  résonnance, 

II,  319;  c.  du  tympan,  II,  320. 
Calculs  biliaires,  I,  217;  c.  urinaires,  I,  251. 
Calorie,  1, 185. 
Calorimètre,  I,  185. 
Calorique  de  combustion,  1, 185. 
Canal  endolympbatique,  II,  327;  c.  périlym- 

pbatique,  II,  327;  c.  limacien,  II,  326;  c. 

nasal,  II,  312. 
Canalicule  contourné,  I,  264;  c.  uriniftre, 

I,  261,  262. 
Canaux  semi-circulaires  (lésions  des),  II,  344. 
Canule  gastrique,  I,  207;  c.  salivaire,  I,  200. 
Capacité  vitale,  1, 148. 


Capillaires,  I,  96. 

Capsule  de  Bowman,  I,  261  ;  c.  interne  (ana- 
tomie),  II,  170;  c.  interne  (physiologie), 
II,  193. 

Capsules  surrénales,  I,  249. 

Caractères  des  animaux  et  des  plantes,  1, 4. 

Carbamate  d*ammoniaque,  I,  245. 

Carbamide,  I,  253. 

Carbonate  de  sodium,  I,  153. 

Cardiaque  (muscle),  I,  i02. 

Cardiographes,  I,  67,  70. 

Cardiomètre,  1, 87. 

Cardiopneumographe,  I,  71. 

Carnivores  (alimentation  des  c),  I,  243; 
plantes  c,  1,6. 

Cartilage,  I,  25;  c.  aryténoîdes,  II,  88;  c. 
thyroïde,  II,  88. 

Caséine,  I,  24, 197. 

Castrats  (voix  des),  II,  87. 

Catélectrotonus,  II,  107, 120. 

Cathéter  pulmonaire,  1, 154. 

Cathétérisme  de  la  trompe  d*Eustache, 
II,  325. 

Cellules,  1, 2;  c.  acoustiques,  11^  327, 328; 
c.  gnstatives,II,  338;  c.  olfactives,  II,  337; 
c.  principales  etc.,  des  glandes    stoma- 
cales, I,  211. 

CeUulose,  I,  225. 

Centre  de  gravité  du  corps.  II,  79. 

Centre  (nerveux)  accélérateur  du  coBur,  I, 
114;  c.  ano-spinal,  I,  228,  II,  145;  c. 
calorifique,  I,  189;  c.  cardiaque  cérébro- 
spinal, 1, 114,  II,  153;  c.  d*arrét  du  cœur, 
1, 114;  c.  cilio-spinal.  II,  146;  c.  convulsif, 
II,  159;  c.  de  coordination  des  mouve- 
ments volontaires,  II,  169;  c.  éjaculateur, 
II,  146;  c.  pour  Téternuement,  II,  154; 
c.  génito-spinal,  II,  145;  c.  pour  la  masti- 
cation, II,  154;  c.  de  la  sécrétion  salivaire,  I, 
206,  n,  154  ;  c.  de  la  thermogénèse,  1, 189, 
c.  des  mouvements  de  déglutition,  II,  154; 
c.  du  vomissement,  1,227,11, 254;  c.  intra- 
cardiaque,  I,  101;  c.  psycho-acoustique, 
II,  180;  c.  psycho-gustatif,  II,  180;  c. 
psycho-ol&ctif.  II,  180;  c.  psycho-optique, 
II,  i74;  c.  respiratoire,  I,  163,  194, 
II,  151;  c.  respiratoire  accessoire,  1, 167; 
c.  sudoripare,  1, 192;  c.  pour  la  toux,  II, 
154;  c.  vésico-spinal.  II,  145. 
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Centre  optique  des  lentilles,  II,  286;  c.  o. 
de  ronl,  II,  261. 

Centre  de  rotation  de  Toril,  II,  295. 

Centres  (nerveux)  automatiques,  II,  ilB; 
c.  psychiques  du  chien,  II,  182,  du  lapin, 
II,  186,  du  singe,  II,  187,  de  Thomme, 
II,  189;  e.  psycho-moteurs,  II,  182;  c. 
psycho-sensibles,  II,  17i;  c.  respiratoires, 
1, 165, 194, 11,181  ;  c.  rythmiques,  II,  151  ; 
c.  sëcrétoires,  II,  146, 15i;  c.  sudoripares, 

I,  192;  c.  vaso-constricteurs,  I,  120;  c. 
vaso-dilatateurs,  I,  125,  194;  c.  vaso- 
moteurs,  II,  155. 

Cerde  chromatique  de  Newton,  II,  229. 

Cérébrine,II,111. 

Cerveau  (théorie  des   fonctions  cérébrales), 

II,  195. 
Cervelet,  II,  164. 

Chaleur,  son  action  sur  les  centres  nerveux, 

I,  191,  192,  194;  son  action  sur  la  tem- 
pérature interne,  1, 182;  son  action  sur  la 
thermogénèse,  I,  190;  son  action  sur  le 
protoplasme,  I,  17;  c.  animale,  I,  117; 
lutte  contre  la  c,  I,  190;  c.  développée 
dans  le  muscle  actif.  II,  51. 

Champvisuel  binoculaire,  II,  297;  c.v.  mono- 
culaire, II,  274;  chromatopsie  dans  le  c.  v. 

II,  234. 

Chaos  lumineux.  II,  225. 

Chariot  de  du  Bois-Reymond,  fl,  18. 

Chaussure  exploratrice,  II,  82. 

Chiasma  optique  (entre-croisement  dans  le), 

II,  179. 
Chlorocruorine,  1, 54. 
Chlorophylle  chez  les  animaux,  I,  5. 
Choc  du  cœur,  I,  70. 
Cholédoque  (ligature  du  canal  c),  I,  218. 
Cholestérine,  I,  216,  217,  II,  112;  voir  aussi 

à  la  page  570,  II. 
Choline,  H,  112. 
Chondrigène,  chondrine,  I,  25. 
Choroïde  (glissement  de  la)  lors  de  Taccom- 

modation,  II,  266;  rôle  nourricier  de  la 

c,  11,311. 
Chromogènes  de  F  urine,  I,  260. 
Chronographe  électrique,  I,  62. 
Chronographie,  I,  62. 
Chyle,  I,  53. 
Chylifères,  I,  230. 


Chyme,  I,  218. 

Gis  vibraUls,  1, 146. 

Circonvolution  frontale  ascendante,  II,  181; 
c.  pariétale  ascendante,  II,  189. 

Circonvolutions  centrales,  II,  189. 

Circulation,  I,  55;  c.  artérielle,  I,  80;  e. 
capillaire,  I,  96;  c.  cardiaque,  1, 65,74;  c. 

.  cutanée,  I,  189;  c.  intra-oculaire,  II,  310; 
c.  du  muscle  actif,  II,  48;  c  dans  le* 
parois  du  cœur,  I,  74;  c.  de  la  bile,!, 
220;  c.  de  la  veine  porte,  I,  99,  220;  e.  des 
glandes  salivaires,  I,  205  ;  c.  du  pancréas, 
I,  225  ;  c.  stomacale,  I,   214;  c.  rénale 

I,  265,   265;    'schéma  de  la  «.,    i,  80; 
c.  veineuse,  I,  98. 

Qignotement,  II,  212. 

Qef  à  intercaler  dans  un  circuit  électnqoe» 

II,  14. 

Coagulation  du  sang,  1, 52;  c.  du  lait,  1, 197; 
c.  de  la  myosine,  II,  42. 

Coefficient  de  ventilation  pulmonaire,  1, 145; 

Cœur  artificiel  de  Marey,  I,  81  ;  bruits  du 
c,  I,  72;  choc  du  c,  I,  70;  circulatioD  dn 
c.,I,  65,74;  innervation  du  c.,1, 101  ;  irri- 
tabilité du  c,  I,  104;  phénomènes  élec- 
triques du  c,  I,  104;  rythme  du  c,  I,  65; 
torsion  du  c,  I,  67;  travail  mécanique  du 
c,  I,  72;  variations  de  volume  du  c,  I.,  71. 

Collagène  (colle),  I,  25,  II,  73. 

Colonne  vertébrale  (statique  de  la),  II,  75. 

Colonnes  de  Clarke,  II,  128. 

Colorantes  (matières)  de  la  bile,  I,  217;  m.  c. 
de  Turine,  I,  260;  m.  c.  du  sang,  I,  41. 

Colostrum,  II,  352. 

Combustion  organique,  I,  245. 

Commutateurs,  II,  14. 

Compas  de  Weber,  II,  341. 

Compensation  des  courants  él  ectriques,  II.  15. 

Compte-gouttes,  I,  203. 

Compteur  de  Ludwig,  I,  93. 

Conchioline,  I,  26. 

Condiments,  1, 196. 

Conductibilité,  II,  1. 

Conduit  auditif  externe,  II,  321. 

Cônes,  II,  248;  leur  nutrition,  II,  311. 

Conservation  de  la  matière,  I,  6;  c.  de 
Pénergie,  I,  6,  II,  6. 

Consomption  de  luxe,  I,  244. 

Consonance,  II,  334. 
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Consonnes,  II,  95. 

Constantes  optiques  de  Tœil,  II,  261. 

Contractilité,  II,  5. 

Contraction  des  bronches,  I,  168;  c.    idio- 

musculaire,  11,  37;  c.  induite,  II,  11,37;  c. 

musculaire  (phénomènes  chimiques  de  la), 

11,  41  ;  c.  paradoxale,  II,  122;  phénomènes 

microscopiques  de  la  c.  musculaire,  U,  2i; 

théorie  de  la  c.  m.,  II,  69. 
Contraste  lumineux,  II,  244. 
Convergence,  sa  signification  pour  apprécier 

la  3<°«  dimension,  U,  303. 
Convulsions  asphyctiques,  I,  165;  c.  géné- 
rales produites  par  la  substance  grise  de 

la  moeUe,  11, 135. 
Convulsif  (centre),  II,  159. 
Coordination  des    mouvements   volontaires, 

II,  169. 
Copulation,  II,  350. 
Corde  du  tympan,  1, 122, 205,  U,  214. 
Cordes  vocales,  U,  84. 
Cordon  antérieur,  II,  124,126;  c.  cunéiforme, 

II,  127;  c.  de  GoU,  U,  127;  c.  latéral,  U, 

124,  132;  c.  postérieur,  U,  124, 134. 
Cornée  transparente,  sa  nutrition,  II,  310; 

réfraction  de  la   lumière   sur  la  c,   II, 

260. 
Cornet  acoustique.  II,  314. 
Corps  jaune,  II,  349;  c.  strié.  II,  192;  c. 

thyroïde,  I,  240. 
Corpuscules  de  Malpighi,  1, 263  ;  c.  du  tact, 

11,  340;  c.  de  Krause,ll,  340;  c.  de  Pacini, 

II,  340. 
Corpw  luteum^  11,  349. 
Costale  (respiration),  1, 142. 
Côtes  (mouvements  respiratoires  des),  I,  132. 
Couche  optique,  II,  161. 
Couenne  inflammatoire,  1, 35. 
Couleurs,  11,  228;  champs  de  c.  II,  234;  c. 

complémentaires,  II,  228;  c.  composées,II, 

228;  fondamentales,  II,  230;  mélange  des 

c,  U,  230;  perversion  des  c,  II,  234;  c. 

simples,  II,  228;  teinte  ou  ton  des  c,  II, 

227;  saturation  des  c.  II,  227. 
Courant  nerveux  (vitesse  du).  11,  100. 
Courants  d^action  dans  les  muscles,  II,  60; 

id.  dans  les  nerfs,  II,  116. 
Courants  électriques  (des  muscles),  U,  57, 

(des  nerfs)  II,  116;  direction,  intensité  et 


force  électromotrice  des  c.  é.,  II,  14;  c. 

é.  induits,  II,  18. 
Courbes  de  Traube-Hering,  I,  176. 
Courbes  graphiques,  I,  56. 
Couronne  rayonnante.  II,  170. 
Course,  11,  82. 
CréaUne,  1, 249,  258,  U,  43. 
Créatinine,  I,  258. 
Crésol,  I,  259. 
Crème,  1, 197. 
Crêtes  acoustiques,  II,  327. 
Cristallin  (réfraction  dans  le),  II,  261. 
Croissant  de  Gianuzzi,  1, 205. 
Crusta  phlogistica,  I,  35. 
Cuivre,  I,  54. 

Curare  (son  influence  swr  le  muscle),  II,  27. 
Cyanate  d'ammonium,  1, 252. 
Cydose,  1, 10. 
Cylindre  axile  (son  importance  physiologique), 

II,  114;  c.  enregistreur,  I,  59. 
Cjrrtomètre,  I,  132. 
Cystioe,  1, 251,  252. 

D 

Daltonisme,  11,  236. 

Darwinisme,  I,  5. 

Décompression  brusque,  1, 162. 

Décussation  dans  le  chiasma  optique,  II,  179. 

Défécation,  1,  228. 

Déficit  d'azote,  1,  241. 

Dégénérescence  graisseuse,  1,  235;  d.  gr.  des, 

fibres  nerveuses,  11,  114. 
DégluUtion  I,  225;  centre  de  la  d.,  II,  154. 
Dents,  I,  202. 
Dépresseur  (nerf),  1, 126. 
Désassimilation,  I,  232;  d.  des  albuminoîdes, 

1,292. 
Dextrine,  I,  236. 
Diabète,  1,  238. 
Dialyseur,  I,  21. 
Diaphragme,  1, 133. 
Diastole  auriculaire,  1,  66;  d.  ventriculaire, 

1,65. 
Dicrotisme  du  pouls,  1, 85. 
Diffusion,  I,  21;  d.  des  gai,  I,  152;  d.  des 

liquides,  I,  229. 
Digestion,  I,  195;  d.  artificieUe,  I,  207;  d. 

buccale,   I,    202;   d.   d^   albuminoîdes 

I,  210, 222;  d.  des  graisses,  I,  218,  222; 
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d.  des  féculents,  I,  SOO,  Si  8,  288, 8Si;  d. 
gastrique,  1, 210  ;  d.  iotestinaley  1, 881, 88i. 

DigiUline,  1,  li6. 

Dioîcie,  II,  346. 

Dioptrie,  II,  2S8. 

Dioptrique,  II,  288;  d.  de  Toeil,  II,  860. 

Diplopie  binoculaire,  II,  297;  d.  croisée, 
II,  898  ;  d.  homonyme,  II,  298. 

Disques  musculaires  accessoires,  II,  25;  d. 
m.  anisotropes,  II,  25  ;  d.  m.  médians,  II, 
25;  d.  m.  isotropes,  II,  25. 

Disques  roUtiis,  II,  240. 

Dissociation  de  rozy-hémoglobine,  1, 44, 155. 

Dissonance,  U,  334 

Distance  focale,  II,  254. 

Dosage  de  Pacide  urique,  I,  257;  d.  de  l'al- 
bumine, I,  40;  d.  de  la  graisse,  I,  233; 
d.  de  la  paroglobuline,  I,  39;  d.  de 
rhémoglobine,  1,247;  d.  de  Furée,  1,253; 
d.  des  albuminoîdes,  I,  23. 

Douleur  (sensations  de),  II,  343;  conduction 
de  la  d.  à  travers  la  moelle  épinière,  II,  i33. 

Durée  de  la  circulation,  I,  100;  d.  de  la 
digestion,  I,  381  ;  d.  de  l'impression  réti- 
nienne, II,  839, 840. 

Dyschromatopsie,  II,  236. 

Dyspnée,  1, 165;  d.  caloriflque,  I,  194. 

Eau  du  protoplasme,  I^  16. 

Échelles  visuelles,  II,  273. 

Ecorce  cérébrale  (extirpation  de  i'é.  c),  II, 
174,  181, 184;  restitution  de  Té.  c,  II,  185; 
topographie  physiologique  de  Té.  c.  (du 
chien),  II,  182,  (du  singe),  II,  187,  (de 
l'homme),  II,  189. 

Ectopie  du  cœur,  I,  69. 

Ectoplasme,  l,  9. 

Effort,  I,  143. 

Ejaculation  (du  sperme),  II,  350. 

Elasticité  musculaire.  II,  22,  23  ;  é.  pulmo- 
naire, 1, 135;  é.  des  tubes  d'écoulement, 
1,77. 

Elastine,  1, 25. 

Electricité  (son  action  sur  les  muscles),  II,  28, 
(sur  les  nerfs),  II,  104,  (sur  le  proto- 
plasme), 1, 11. 

0 

Electriques,  phénomènes  é.  (du  cœur),  1, 104, 
(des  muscles), II, 55 ;id.  des  nerfs,ll,116. 


Électrodes  non  polarisables,  D,  7. 

Électromètre  capillaire,  II,  13;  é.  à  quadrants, 
II,  14. 

Electro-physiologie  (technique  d'),  II,  7. 

Électrotonus,  II,  107, 118. 

Eléments  histologiques,  1, 2. 

Émigration  des  globules  blancs,  I,  83. 

Emmétropie,  II,  277. 

Emplâtre,  I,  233. 

Empyrisme  (idées  emp3rristiques),  II,  300. 

Êmulsine,  I,  26,  28. 

Émulsion,  1, 218,  222. 

Enclume,  II,  321. 

Endolymphe,  II,  326. 

Endoplasme,  I,  9. 

Endosmose,  I,  229. 

Endothermiques  (réactions),  1, 187. 

Enduits  cutanés  imperméables,  1, 182. 

Énergie  (mise  en  liberté  d'é.),  II,  2;  conser- 
vation de  I'é.,  II,  6;  é.  croissante  etdécrois- 
sante  du  muscle,  II,  33  ;  é.  latente  dans  le 
muscle,  II,  33  ;  é.  spécifique  des  appareils 
nerveux,  II,  98;  é.  spécifique  des  organes 
des  sens.  II,  280. 

Enregistreurs  (appareils),  1, 58. 

Entrecroisement  des  voies  d'innervation  cons- 
ciente, II,  189. 

Épaississement  du  muscle  contracté.  H,  39. 

Epithélium  intestinal,  I,  229';  é.  rénal,  I,  264  j 
é.  pigmenté  de  la  rétine,  II,  251 . 

Equateur  musculaire,  II,  56. 

Equilibre  d'azote,  1,  241;  sens  de  i'é., 
11,344. 

Érecteur  (centre),  U,  145  ;   nerfs  é.,  1,  122. 

Érection  de  la  verge,  II,  350. 

Erythropsine,  II,  250. 

Estomac  (autodigestion  de  l'e.),  1,  215;  diges- 
tion dans  Te.,  I,  210;  mouvement  de  l'e., 
1,227. 

Éternuement,  I,  143,  II,  212. 

Ëtrier,  II,  321  ;  muscle  de  I'é.,  II,  323. 

Etuves  chauffées,  I,  182. 

Examen  médico-légal  des  taches  de  sang, 
I,  46;  id.  de  sang  menstruel,  II,  349;  id. 
de  sperme,  II,  348. 

Excitant  adéquat  ou  spécifique,  II,  98,  280. 

Excitants  du  tissu  musculaire,  II,  26;  e.  des 
centres  respiratoires,  1, 165  ;  e.  des  nerfs, 
U,  102;  e.  du  protoplasme,  I,  11. 
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Excitation,  II,  1  ;  e.  directe  et  indirecte  des 

muscles.  II,  26;  e.  électrique  du  nerf,  II, 

109;  théorie  de  l'e.  des  muscles,  II,  69  j 

théorie  de  Te.  des  nerfs,  II,  122. 
Excréments,  I,  231. 
Excrétine,  I,  231 . 
Excrétion  de  Turée,  I,  26ij  e.  de  l'acide 

urique,  I,  2(Uj  e.  du  protoplasme,  I,  15. 
Exercice  musculaire,  I,  159,  183. 
Exhalation  d'azote,  I,  1i5. 
Expérience  de  Mùller,  I,  136,  II,  325  j  e.  de 

Scheiner,  II,  263}  e.  de  Valsalva,  I,  136, 

II,  325. 
Experimentum  mirohUe,  II,  203. 
Expiration,  I,  134;  e.  forcée,  I,  134. 
Explorateur  à   coquille,   I,   70;   e.  à   deux 

tambours,  \,  71  ;  e.  à  tambour,  I,  70;  e.  de 

Tonde,  1, 79. 
Extirpation  de  la  rate,  I,  249  j  e.  du  foie,  I, 

220;  e.  du  pancréas,  I,  224;  e.  du  rein, 

1,264. 
Extrait  de  viande  (de  Liebig),  II,  43. 


Facial  (nerf),  U,  214 

Faim,  1, 198,  II,  344. 

Faisceaux  pyramidaux,  II,  127. 

Fatigue  (sensation  de),  U,  344;  f.  des  mus- 
cles, II,  47;  f.  des  nerfs,  II,  115;  f.  du 
protoplasme,  1, 12. 

Fécales  (matières),  I,  231. 

Fécondation,  II,  351. 

Fenêtre  ovale,  II,  321  ;  f.  ronde,  II,  327. 

Fente  sténopéique,  II,  286. 

Fer  de  la  rate,  1, 248  ;  f.  du  sang,  I,  47. 

Ferment  ammoniacal,  I,  251  ;  f.  de  la  fibrine, 
I,  34;  f.  diastatique,  I,  200,  218,  221, 
224;  f.  inversif,  I,  27;  f.  lactique,  I,  197, 
209;  f.  saponifiant,  1, 222. 

Fermentation  de  Turine,  I,  251  ;  f.  du  lait, 
1,197. 

Ferments  figurés,  1, 27  ;  f.  solubles,  I,  26. 

Fibres  musculaires  lisses  et  striées,  II,  20; 
f.  d'inspiration  et  d'expiration  du  nerf 
vague,  I,  168;  f.  musculaires  du  cœur, 
I,  104;  f.  ueneuses,  II,  97;  parcours 
central  des  f.  nerveuses  optiques,  I,  178. 

Fibrine,  1,  33;  f.  dissoute,  1, 36. 

Fibrinogène,  I,  35. 


Fibrinoplastique,  I,  37, 39. 

Fibroîne,  1, 26. 

Fièvre,  1, 174, 183;  sensations  de  température 
dans  la  f.,  II,  343. 

FilUation  (théorie  de  la),  1, 265. 

Fistule  biliaire,  I,  215,  218;  f.  gastrique, 
1,207;  f.  intestinale,  I,  224;  f,  pancréa- 
tique, 1, 221  ;  f.  pylorique,  I,  212. 

Flammes  manométriques,  II,  318. 

Fluidité  du  sang,  I,  38. 

Foie,  1, 219, 247. 

Fonte  des  muscles  chez  le  saumon,  1, 244. 

Force  électromolrice,  sa  mesure,  II,  15; 
f.  électromotrice  des  muscles,  II,  59; 
f.  électromotrice  des  nerfis,  II,  116;  f. 
musculaire,  II,  50;  f.  de  dégagement,  II, 
6  ;  force  réfringente  des  lentilles,  II ,  257  ; 
f.  vitale,  I,  6. 

Formation  de  Pacide  hippurique,  I,  265;  f. 
de  la  graisse,  I,  233;  f.  de  la  pepsine, 
I,211;f.derurée,  1,245. 

Fossette  centrale  {fovea  centraliê)^  anatomie, 
II,  248;  acuité  visuelle  dans  la  f.  c,  II,  272. 

Foyers  des  lentilles,  II,  254. 

Fréquence  des  mouvements  respiratoires, 
I,  141  ;  f.  des  pulsations  cardiaques,  I,  73. 

Froid;  action  du  f.  sur  la  conductibilité 
nerveuse,  II,  102;  id.  sur  le  protoplasme, 
I,  17;  id,  sur  la  thermogénèse,  I,  188;  id, 
sur  la  température  interne,  I,  182;  id,  sur 
les  centres  respiratoires,  I,  165. 

Fromage,  1, 197. 

O 

Galvanomètre,  II,  12. 

Galvanoscopique  (patte),  II,  11. 

Ganglions  inter-vertébraux ,  leur  influence 
trophique,  II,  114;  g.  nerveux  intra-car- 
diaques,  I,  101  ;  g.  lymphatiques,  1, 249. 

Gaz  de  la  lymphe  etc.,  1, 155;  g.  de  la  salive, 
I,  202;  g.  de  Tintestin,  I,  223,225;  g.  des 
produits  de  sécrétion,  1, 155,  g.  des  marais, 
I,  145;  g.  du  sang,  1,49, 152. 

Gélatine,  ses  propriétés,  I,  25;  digestion  de 
la  g.,  I,  211;  valeur  nutritive  de  la  g., 
1,243. 

Génération  (fonctions  de  g.),  II,  346;  g.  alter- 
nante, II,  347;  g.  spontanée,  1, 15. 

Germes  atmosphériques,  1, 15, 145. 
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Glandes  albumineuses,!,  204;  gl.  muqueuses, 
1, 204;  gl.  œsophagiennes,  I,  213;  gl.  pylo- 
riques,  1,  212;  gl.  salivaires,  I,  204;  gl. 
sexuelles,  II,  347;  gl.  stomacales,  I,  211; 
gl.  sudori pares,  I,  191. 

Globules  colorés  des  cônes, II,  251  ;  gl.  rouges 
du  sang,  I«  32, 40;  gl.  blancs  du  sang,  1,32. 

Globulines,  I,  24. 

Glomérule  de  Malpighi,!,  2G5. 

Glos&o-pharyngien  (nerf),  II,  21a. 

Glotte  dans  la  déglutition,  I,  226;  g.  dans 
IMnspiration,  I,  134,  II,  86;  innervation 
de  la  g.,  II,  91  ;  g.  respiratoire,  II,  85;  g. 
Yocale,  II,  85. 

Glycérides,  I,  232. 

Glycénne,  1, 196, 232. 

GlycocoUe,  1,216. 

Glycogène,  I,  6,  236;  g.  dans  les  muscles, 

n,43. 

Glycogénie,  1, 237. 

Glycose,  1, 200, 237, 238. 

Goutte  noire,  II,  247. 

Graisse  humaine,  I,  232 ;  synthèse  de  la  g., 

1, 230, 232;  digestion  de  la  g.,  1, 218. 
Grandeurs  angulaire,  apparente  et  réelle  d*un 

objet,  II,  303. 
Graphique  (méthode),  I,  56. 
Greffe  animale.  I,  4. 

Grossesse,  II,  352;  g.  extra-ulcrine,  If,  3i9. 
Gustation,  II,  337. 

Gustatives  (cellules  et  sensations)^  II,  338. 
Gyrotropes,  II,  14. 
Gyru9  angularii,  II,  188. 


Haptogène  (membrane),  I,  197. 

Harmoniques  (sons),  II,  332. 

Hauteur  du  son,  II,  330. 

Hématinc,  I,  46. 

Hématoblastcs,  I,  34. 

Hématoîdine,  I,  47. 

Hématoporphyrine,  I,  47. 

Hémautographie,  I,  86. 

Hémialbumose,  I,  210. 

Hémine,  I,  46. 

Hémiplégie  centrale.  II,  189. 

Hémisphères  cérébraux  (anatomie),  II,  1G9; 

animaux  sans  h.,  Il,    155;  les  h.  comme 

siège  de  Tintelligence,  II,  172. 


Hémochromogène,  I,  43. 

Ilémocyanine,  I,  45. 

Hémodromographe,  I,  94. 

Hémodroinomètre,  I,  93. 

Hémoglobine,  I,  41,  152;    h.  oxycarbonéf, 

1,45. 
Ilémomètre,  I,  87. 
Hémophilie,  I,  37. 
Hémotachomèlre,  I,  93. 
Herbivores  (urines  des  h.),  1,281. 
Hering  (sa  théorie  des  sensations  visuelles), 

II,  234  et  245. 
Hermaphrodisme,  II,  346. 
Iloméothermes  (animaux),  1, 177. 
Hoquet.  1, 143. 
Horoptère,  II,  297. 
Humer,  I,  143. 
Humeur  aqueuse,  II,  311. 
Hyaline  de  Rovida  (substance),  I,  24. 
Hydraulique  (principes  d'h.),  I,  74. 
Hydrobilirubine  (voir  urobiline). 
Hydrocarbonés,  I,  236;  h.  dans  le  muscle, 

II,  45. 
Ilydrocèle  (liquide  de  Th.)  I,  37. 
Hydrogène,  I,  145. 
Hydrosphygmographe,  1, 98. 
Hydrosulfite  de  sodium,  I,  47. 
Ilydnire  de  palladium,  I,  29. 
Hyperalgésic,  11,  131. 
lly|)ermctrojuc,  11,277. 
Hypnotisme,  II,  203. 
Hypobromile  de  sodium,  I,  254 
Hypoglosse  (nerf).  II,  218. 
Hypoxanthine,  I,  249  ,  II,  43. 


Ictère,  I,  220. 

Identiques  (points),  II,  299. 

Idio-musculaire  (contiaclion).  II,  37. 

Images  accidentelles  ou  consécutives,  II,  2i2; 
doubles  i..  H,  304;  formation  des  i.  dans 
les  lentilles,  H,  256;  i.  par  réflexion  (dans 
l'œil).  11,  265;  i.  rétinienne  (sa  grandeur). 
11,201;  i.  rétinienne  renversée,  11,260, 301. 

Inanition,  I,  199;  inanition  minérale,  I,  200. 

Indé|»endance  des  éléments  vivants,  I,  4; 
i.  des  éléments  rétiniens.  II,  273. 

Indican,  I,  2(10. 

Indice  de  réfraction.  II,  252. 
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Indigo,  indigotine,  1, 260. 

Indol,  1,223,  231. 

Indoxylsuifates,  I,  260. 

Inertie  des  manomètres,  I,  88. 

Influence  de  la  respiration  sur  la  circulation, 

1, 171. 
Influx  nerveux,  sa   vitesse  dans  les  nerfs, 

11,100;  id.dans  la  moelle  épinière.  11,  139. 
Innervation  (voir  les  différents  nerfs);  i.  de 

la  circulation,  I,  101  ;  i.  de  la  respiration, 

I,  163;  i.  des  glandes  sudoripares,  I,  192; 
i.  des  vaisseaux,  1, 117;  i.  du  cœur,  1, 101. 

Inscription  du  temps,  1,  62. 
Inspiration,  1, 132;  i.  forcée,  1, 134. 
Intelligence  (son  siège),  II,  172;  i.  chez  les 
animaux  privés  d'hémisphères  cérébraux, 

II,  198. 

Intensité  des  couleurs,  II,  227;  i.  du  son, 

II,  330. 
Interférence  des  sons,  II,  318. 
Intervalles  musicaux,  II,  334. 
Intestinale  (digestion),  I,  224. 
Inversion  (stade  d'inversion  de  la  contraction 

musculaire),  II,  26. 
Ipecacuanha,  I,  228. 
Iris,  II,  308. 
Irradiation,  II,  247. 
Irritables  (substances),  II,  1. 
Irritabilité,  1,11,11,1. 
Irritation,  II,  1. 

•i 

Jaborandi,  I,  116. 

Jambe  active,  II,  81  ;  j.  passive,  II,  80. 
Jugements  acoustiques,  II,  338;  j.  visuels, 
II,  297,  302. 

Rératine,  I,  25. 

Kératite  neuro-paralytique,  II,  212. 

Rymographe,  kymographion,  1,  87. 

Lab,  I,  197, 209. 
Lactation,  II,  352. 
Lactose,  I,  197. 
Lait,  1, 197,  II,  352. 
Larmes,  II,  312. 
Laryngoscope,  II,  84. 
Larynx,  II,  83. 


Lécithine,  II,  111,112. 

Lentilles,  leur  force  réfringente,  II,  257;  1. 
cylindriques,  II,  284;  I.  négatives,  II,  255; 
1.  positives,  II,  255. 

Leucinc,  I,  20,  249. 

Leucocythes,  I,  2. 

Leviers,  II,  76. 

Levure,  I,  28. 

Ligatures  de  Stannius,  I,  112;  1.  des  ure- 
tères, I,  264. 

Ligne  focale,  II,  285;  1.  de  regard,  II,  294; 
I.  visuelle,  II,  294. 

Liqueur  de  Fehling,  1,201  ;  1.  titrée  de  nitrate 
de  mercure,  I,  254. 

Liquides  (mouvements  des  1.),  1, 74. 

Lobe  optique  (voir  tubercules  quadriju- 
meaux);  I.  paracentral,  II,  189. 

Localisations  cérébrales,  II,  173. 

Locomotion,  II,  72;  I.  du  poumon,  1, 135. 

Loi  de  Ch.  Bell,  II,  205  ;  1.  de  Listing,  II, 
295;  1.  psycho- physique,  II,  221;  1. 
d'Ohm,  II,  7. 

Lueur  propre  de  la  rétine,  II,  225. 

Lumière  simple  et  composée,  II,  228;  propa- 
gation et  réfraction  de  la  1.,  II,  252;  1.  et 
respiration,  I,  159. 

Luxe  (consomption  de  1.),  I,  244. 

Lymphe,  I,  53. 

M 

Machines  parlantes,  II,  96. 
Magnétisme  animal,  II,  203. 
Mal  des  montagnes,  I,  161. 
Maltose,  1, 200,  236. 
Manège  (mouvements  de),  II,  167. 
Manomètre  à  mercure,  1, 87  ;  m.  cardiaque,  I, 
102;  m.  compensateur,  I,  87;  m.  élastique, 

I,  90;   m.  inscripteur,  I,  87;  m.  métal- 
lique, I,  90. 

Marche,  II,  80. 

Marteau,  II,  321  ;  muscle  du  m.,  II,  323. 

Mastication,  I,  225. 

Matité  du  cœur,  I,  135. 

Mécanisme  du    squelette,    II,    72;    m.    de 

l'accommodation  II,  266. 
Méconium,  I,  231. 
Membrane  basilaire,  II,  328;  m.  de  Cortî,  II, 

328;  m.  haptogène,  1, 197;  m.  pcticuléc, 

II,  328. 
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Ménopause,  II,  350. 

Menstruation,  H,  349. 

Mésocéphale,  II,  148. 

Métalbuniine,  I,  25. 

Méthémoglobine,  I,  42,  46. 

Méthode  graphique,  I,  56. 

Micro-calories,  I,  185. 

Micrococcus  ureae,  I,  252. 

Microscope  à  vibrations,  II,  241. 

Milieu  intérieur,  I,  30. 

Milieux  transparents,  II,  260, 310. 

Miction,  I,  267. 

Modalités  des  sensations,  II,  219. 

Moelle  allongée,  II,  148. 

Moelle  épinière  (anatomie),  II,  124;  arran- 
gement systématique  des  fibres  nerveuses 
dans  la  m.  é.,  II,  126;  conductibilité  de  la 
m.  é.  pour  la  douleur,  II,  133;  id.  pour 
les  innervations  réflexes,  II,  134;  id.  pour 
les  innervation  conscientes.  II,  129;  hémi- 
section de  la  ni.  épinière,  II,  131. 

Morphine,  I,  228. 

Morphologie,  I,  1. 

Mouches  volantes,  II,  288. 

Mouvements  amiboîdes,  I,  10;  m.  de  Tœso- 
phage,  I,  226;  m.  browniens,  I,  10;  m. 
forcés,  II,  167;  m.  de  Tinteslin,  I,  228; 
m.  de  l'estomac,  I,  227;  m.  des  liquides, 

I,  74;  m.  de  manège,  II,  167;  m.  de  rœil, 

II,  295;  m.  périslaltiques,  I,  228;  m. 
réflexes,  II,  136;  m.  respiratoires,  I,  132; 
m.  volontaires,  II,  129,  196. 

Mucine,  1,  25. 

Mucus  stomacal,  I,  215. 

Mue  de  la  voix,  II,  87. 

Multipolaires  (cellules  nerveuses),  II,  97. 

Murcxide,  I,  257. 

Murmure  vésiculairc,  I,  155. 

Muscarine,  I,  106,  116,  19i,  228. 

Muscle  aryténoïdien  oblique,  II,  89;  m.aryté- 
noîdien  Iransvrrse,  II,  89;  m.  ciliaire,  II, 
267;  m.  crico-arytcnoidien  postérieur,  II, 
89;  m.  crico-aryténoîilicn  laiéial.  II,  90; 
m.  crico-thyroïdien,  II,  88;  sections  lon- 
gitudinale et  transversale  du  m.,  Il,  56; 
m.  sphincter  et  m.  dilatateur  de  la  pupille, 
II,  508;  m.  tenseur  de  la  choroïde,  II, 
266;  m.  thyro-aryténoïdien,  II,  88. 

Muscles  antagonistes,  11,78;  ni.  coiUraclés,II, 


21;  électricité  des  m.,  II,  55;  excitabilité 
des  m.,  II,  26;  force  électromotrice  des  m., 
II,  59;  fatigue  des  m.,  II,  47;  m.  lisses, 
II,  20;  m.  de  la  vie  de  nulrilion,  11,21; 
m.  de  Tœil,  II,  293;  m.  pennés.  II,  50; 
physiologie  générale,  II,  20  et  spéciale.  II, 
72  des  m.;  m.  de  la  vie  de  relation,  II,  21; 
m.  en  repos,  II,  21;  restauration  des  m.. 
II,  47;  sensibilité  des  m.,  II,  72;  m.  striés, 
II,  20;  m.  synergiques,  II,  77;  m.  volon- 
taires, II,  21. 

Musique  (théorie  physiologique  de  la  m.), 
II,  334. 

Mydriase,  mydriatiques,  II,  309. 

Myographe  pour  cœur  de  grenouille,  I,  69. 

Myographcs,  myographie,  II,  30. 

Myopie,  II,  277. 

Myorictes  dans  une  flbre  musculaire,  II,  25. 

Myose,  myotiques.  II,  309. 

Myosine,  I,  24,  II,  42. 

Myxomycètes,  I,  5. 

IV 

Narines  (mouvements  respiratoires  des), 
1,134. 

Nativisme,  II,  300. 

Négative,  onde  électrique  négative  dans  le 
muscle.  II,  59  id.  dans  le  nerf,  II,  116. 

Nephrotomic,  I,  264. 

Nerf  acoustique,  II,  214;  n.  dcpresseur  du 
sang,  I,  126;  n.  facial,  I,  214;  n.  glosso- 
pharygien,!!,  215;  n. grand  hypoglosse,  II, 
218;  n.  grand  sympathique,  1,  170, 11,208; 
n.  laryngés  inférieur  et  supérieur,  II,  91  ; 
n.  masticateur,  II,  210,  n.  oculo-moleur 
commun,  II,  209,  n.  oculo-inoteur  externe, 
II,  214;  n.  olfactif.  II,  209;  n.  optique, 
II,  209;  n.  pathétique,  II,  210;  n.  phré- 
nique,  I,  165;  n.  pneumo-gastrique, 
I,  110,  168,  11,  215;  n.  spinal,  II,  215;  n. 
trijumeau,  11,210;  n.  vague.  Il,  215. 

Nerfs  accélérateurs  et  n.  d'arrêt  du  cœur, 

I,  110;  n.  centrifuges  et  centripètes,  II, 
204;  n.  crâniens,  II,  200;  conductibilité 
des  n.,  II,  9>;  courant  d'action   des   n., 

II,  116;  éloctiicité  des  n.,  II,  10G;  excita- 
bilité des  n.,  11,98;  excitants  des  n..  Il, 
102  ;  n.  exciio-moleurs,  II,  144,  204; 
fatigue  des  n.,  II,   115;  n.   modérateurs. 
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11,205;  n.  moteurs.  H,  2(U;  physiologie 
générale,  11,98  et  spéciale,  II,  20ides  n.; 
restauration  des  n.,  II,  llîi;  n.  sécrétoires, 
II,  2(U;  n.  sen^bles,  II,  20i;  n.  spinnux, 
II,  205;  n.  irophiques,  11,205,213,  218; 
n.  vaso-constricteurs,  I,  119;  n.  vaso- 
dilatateurs,  1,121  ;  n.  vaso-moteurs,  1, 118, 

Neurine,n,  112. 

Neuro-kératine,  H,  112. 

Neuro-musculaire  (cellule).  II,  i. 

Nicotine,!,  183,228. 

Nitrate  de  mercure,  1,  254;  n.  d^urée, 
1,253. 

Nodal  (point),  II,  256. 

Nœud  vital,  I,  163,  II,  151. 

Noyau  cellulaire,  I,  18;  n.  lenticulaire,  II, 
171,  192. 

Nucléîne,  1, 18. 

Numérotage  des  lentilles,  II,  257. 

Nutrition,  I,  232;  n.  du  protoplasme,  I,  14. 

O 

Odeur  du  sang,  I,  31. 

Odeurs,  substances  odorantes,  II,  336. 

OEil  (mouvements  de  To.),  II,  293;  œil  réduit, 

II,  261  ;  réfraction  dynamique  et  statique 

dans  Tœil,  11,269;  routions  de  Tceil,  II,  294, 

295. 
Œsophage,  I,  226. 
Œuf,  1, 198,  II,  349;  imprégnation  de  Tovule, 

II,  351. 
Oléine,  I,  232. 

Olfactif  (organe),  II,  336;  nerf  o.,  II,  209. 
Olfactive  (muqueuse),  II,  336. 
Olfactives  (cellules  et  sensations),  II,  337. 
Ombres  projetées,  II,  307. 
Onde  contractile,  II,  24;  o.  musculaire,  II, 

39;  0.  électrique  négative  dans  le  muscle, 

II,  59,  et  dans  le  nerfjl,116;  o.  pulsatile, 

I,  77;  0.  secon.laire,  1, 79. 
Ondée  du  ventricule,  1, 72. 
Ophthalmomètre,  II,  265. 
Ophthalmoscope,  II,  291. 
Optique  (nerf),  II,  209. 
Optogramme,  IL  250. 
Ordonnées,  I,  56. 
Organe  de  Corti,  II,  327;  o.  électrique,  11^ 

65  ;  0.  olfactif,  II,  336  ;  o.  visuel,  II,  224. 
Organisme  vivant,  I,  1. 


Os  (composition  chimique  de  Fo.),  II,  73. 

Osséïne,  1, 25,  II,  73. 

0.ssHetsderou7e,lI,321. 

Otolithe,  11,327. 

Otoscope,  II,  325. 

Ovulation,  ovule,  II.  349. 

Oxalate  de  calcium,  1,251,257. 

Oxyde  de  carbone,  I,  45. 

Oxygène    comprimé.    I,    161  ;    o.    dans    la 

destruction  des  albuminoîdes,  I,  244;  o. 

dans    les  fermentations,     I,    28;    dosage 

de  To.  dans  Pair,  I,  144  ;  dosage  de  To. 

dans  les  gaz  du  sang,  I,  152. 
Oxydations  dues  aux  fermentations,  I,  29. 
Oxyhémoglobine,  I,  41. 
Ozone,  I,  45. 


Pain,  I,  196. 

Palmitine,  I,  232. 

Pancréas  (structure  du),  I,  224. 

Pancréatine,  1,  222. 

Pantograplie,  I,  62. 

Papille  du  nerf  optique,  II,  292. 

Papillotemeni  des  disques  rotatifs,  II,  241. 

Paraglobuline,  I,  24,  39. 

Paralbumine,  I,  25. 

Parallaxe,  déplacements  parallactiques  dans 
la  vision,  II,  307. 

Parapeptone,  I,  210, 

Paraplasme,  I,  9. 

Parole,  II,  91. 

Parthénogenèse,  II,  346. 

Pathétique  (nerQ,  H,  210. 

Patte  galvanoscopique,  II,  10. 

Paupières,  II,  311. 

Pause  respiratoire,  I,  141. 

Pavillon  de  Poreille,  11,320. 

Pédoncule  cérébral,  H,  149,  166. 

Pendule,  mouvement  de  p.  de  la  jambe, 
11,81. 

Pepsine,  1,209,  211. 

Pepsînogène,  I,  213. 

Peptone,  I,  23;  son  action  sur  la  coagulation 
du  sang.  1,37;  injection  de  p.,  1,240;  pro- 
priétés des  p.,  I,  210;  valeur  nutritive 
des  p.,  I,  240. 

Périlymphe,  II,  326. 

Périmètre,  II,  276. 
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Période  réfractaire  dans  le  cœur,  1,105;  p.  r. 

dans  le  muscle,  II,  37. 
Personnes  électriques,  II,  66;  p.  musicales, 

11,333. 
Perspective   aérienne,  II,  307;  p.  linéaire, 

11,307. 
Phases  colorées  des  images  accidentelles,  II, 

243;  ph.  positives  et  négatives  de  la  varia- 
tion électrique  dans  les  muscles,  II,  62; 

id.  dans  les  nerfs,  II,  i  17. 
Phénakisticope,  II,  2i2. 
Phénates,  I,  259. 
Phénol,  1,231,259. 
Phénylsulfates,  I,  259. 
Phonation,  II,  83. 
Phonautographe,  II,  315. 
Phosphate  acide  de  sodium,  I,  251. 
Phosphate  ammoniaco-magnésien,  I,  251 . 
Phosphènes  lumineux,  II,  225. 
Phosphore  (empoisonnement  parle),  I,  235. 
Photographie  instantanée,  II,  83. 
Phréniques  (nerfs),  I,  163. 
Phrénographe,  I,  139. 
Physiologie,  I,  1 . 
Pied  pédonculaire,  II,  1i9. 
Pile  de  Daniell,  II,  8. 
Piliers  de  Corti,  II,  328. 
Pilocarpiue,  I,  19i. 
Pince  cardiographique,  I,  103. 
Piqûre  diabélique,  I,  239,  II,  153. 
Plan  focal,  II,  257. 
Plante  et  animal,  I,  i. 
Plantes  carnivores  et  plantes  parasites,  I,  6. 
Plaque  motrice  terminale,  II,  21. 
Plaques  électriques,  11,65. 
Plaquettes  du  sang,  I,  3i. 
Plasma  musculaire,  II,  i2;  plasma  sanguin,  I, 

32,  35. 
Plasmine  de  Denis,  I,  56. 
Plasmodie,  f,  5. 
Pléthysmographe,  I,  98. 
Plexus  cardiaque,!,  101  ;  p.  nerveux, II,  207. 
Pnjumogastrique(nerf),n,215;son  influence 

sur   le  cœur,  I,   llOj  sur  la  respiration, 

I,  1G8. 
Pneuniographe,  I,  139. 
Pneumonie  après  section  des  nerfs  vagues, 

1,171,11,217. 
Poids  des  organes,  I,  119. 


Poîkilothermes  (animaux),  I,  177. 
Point  de  fixation,  II,  298;  p.  nodal,  IT,256. 
Pointe  du  cœur,  1, 102. 
Points  rétiniens  correspondants  ou  identi- 
ques, 11,298. 
Poisons  du  cœur,  I,  116;  p.  da  protoplasme, 

1,17. 
Poisson,  1, 196. 
Poissons  électriques,  II,  65. 
Polarimètre,  I,  22. 
Polarisation  des  électrodes,  II,  8;  p.  des  neHs» 

II,  118. 
Polygraphe  clinique,  I,  81. 
Polyopie  (monoculaire),  II,  287. 
Pompe  à  mercure,  I,  19. 
Porte  (veine),  I,  99,  220. 
Porte-voix,  II,  3U. 
Pouls,  I,  80  ;  p.  veineux,  1, 100. 
Premier  mouvement  respiratoire,  1, 167. 
Presbyopie,  presbytie,  II,  270. 
Pression  artérielle.  I,  87;  p.  capillaire,  I,  97; 

p.  intra-cardiaque,   I,   69;   p.    intra-crâ- 

nienne,  I,  lU;  p.  intra-oculaire,  il,  309; 

p.  intra-veincuse,  1, 99. 
Principe  de  Pascal,  I.  74. 
Propeptone,  I,  210. 
Propepsine,  I,  213. 
Proslale,  11,  351. 
Prolagone,  II,  111. 
Proléïdes,  I,  25. 
Prulisles,  I,  5. 
Protoplasme,  I,  2,  9. 
Protubérance,  II,  166. 
Pseudopodics,  I,  10. 
Psychiques,  théorie  des  fonctions  psychiques, 

II,  19Î). 
Psychologiques  (phénomènes),  1,  7. 
Psycho-physique,  I,  7,  II,  221. 
Plyaline,  I,  200. 
Puberté,  II,  547. 
Pulsation    artérielle,    I,    80;    p.   cardiaque, 

1,65. 
Pulvinar,  (voir  :  couche  optique). 
Punctum  cœcum,  II,  27i;  p.  proximum  et 

remotum^    11,   209;    p.    proximum    dans 

Tamétropie,  II,  281. 
Pupille,  II,  508. 
Pus,  1, 18. 
Putréfaction,  I,  28  ;  p.  intestinale,  I, 
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P)mmides  (entre-croisement  des),  II,  ii8. 
Pyrocatéchine,  I,  259. 


Quotient  respiratoire,  1, 166,  II,  16. 

R 

Raccourcissement  du  muscle,  II,  KO. 

Racines  des  nerfs  spinaux,  II,  205. 

Raideur  cadavérique.  II,  66. 

Rampes  du  limaçon,  II,  326. 

Rate,  I,  223,  2i8. 

Ration  alimentaire,  I,  195. 

Rayons  calorifiques,  II,  226;  r.  chimiques, 
11,226;  r.  homocenlriques,II,255;  r.  lumi- 
neux, II,  226. 

Réactif  de  Millon,  I,  22. 

Réaction  de  Bôttger,  I,  201  ;  r.  de  Gmelin,  I, 
217;  r.  de  la  Murexide,  I,  257;  r.  de 
Millon,  I,  22;  r.  de  Pettenkofer,  I,  216, 
r.  de  Troromer,  I,  201  ;  r.  du  biuret,  U 
253;  r.  xantho-protéîque,  I,  23. 

Récurrente  (sensibilité).  II,  206. 

Rédactions  par  le  protoplasme,  I,  16. 

Réflexes,  caractères  des  actions  r.,  II,  159; 
r.  cardiaques,  I,  lli;  r.  coordonnés  et  non 
coordonnés,  II,  1^2;  r.  élémentaires,  II, 
136;  r.  généraux,  II,  li2;  irradiation  des 
r.,  II,  136;  modération  des  r.,  Il,  138; 
r.  d'ordre  supérieur,  II,  151  ;  r.  respira- 
toires, 1,170;  r.  vaso-moteurs,  1, 125, 189; 
théorie  des  r.,  II,  li2,  159. 

Régulation  du  système  vasculaire,  I,  129; 
r.  de  la  température,  I,  187. 

Réfraction  de  la  lumière,  II,  252;  anomalies 
de  la  r.,  II,  277;  r.  dynamique  et  statique, 
II,  269. 

Rein,  1,261,  265. 

Relation  (fonctions  de),  II,  1. 

Releveurde  la  paupière  supérieure,  II,  312. 

Renifler,  I,  li3. 

Renouvellement  de  Pair  pulmonaire,  I,  li3. 

Représentation  géométrique  des  phénomènes, 
1,56. 

Reproduction  (différents  modes  de  r.),  II,3i6. 

Réserve  respiratoire,  I,  1^. 

Résidu  respiratoire,  I,  li3. 

Résonance,  II,  319. 

Résonnatenr,  II,  319. 


Résorption,  I,  229. 

Ressuscitants  (animaux),  I,  16. 

Respiration,  I,  131;  r.  abdominale,  I,  1^2; 
r.  artificielle,  I,  138;  r.  costale,  I,  U2. 
r.  des  tissus,  I,  15i;  enregistrement  de 
la  r.,  I,  139;  influence  de  la  r.  sur  la 
circulation,  I,  171  ;  innervation  de  la  r., 

I,  162,  II,  151  ;  r.  du  protoplasme,  I,  12;  r. 
pulmonaire,  I,  132,  li4. 

Restauration  du  muscle,  II,  47;  r.  du  nerf, 
11,115. 

Restitution  de  Técorce  cérébrale,  après  extir- 
pation, II,  175,  185. 

Rétine,  nutrition  de  la  r.,  II,  311  ;  structure 
de  la  r.,  II,  248;  éléments  phothesthésiques 
de  la  r.,  II,  249;  unités  physiologiques  de 
la  r.,  II,  272;  sensibilité  de  la  r.  aux  diffé- 
rences d'éclairage,  II,  239. 

Rétractilité  pulmonaire,  I,  135. 

Rêves,  II,  202. 

Rhéocorde,  II,  9  ;  rhéocorde  simple  et  com- 
posé, II,  10. 

Rhéoscope  physiologique,  II,  10. 

Rhéoscopes  électro-magnétiques,  physiques, 

II,  10. 

Rliéotome  différentiel.  II,  60. 

Rhodopsine,  II,  250. 

Rigidité  cadavérique,  II,  66. 

R6Ie  de  la  coagulation,  I,  38. 

Rotatifs  (disques),  II,  240. 

Rouge  rétinien,  II,  250. 

Rythme  du  cœur,  I,  65;  r.  de  la  respiration, 

1, 141. 
Rythmique  (activité  r.  des  centres  nerveux), 

II,  140. 


Saccule,  II,  327. 

Saignée,  I,  174. 

Salive,  I,  200. 

Sang,  1,30;  analyse  du  s.,  I,  47;  s.  artérie, 
et  veineux,  1, 31, 41,  52;  circulation  du  s. 
I,  55;  composition  du  s.,  I,  32;  coagulation 
du  s.,  I,  32;  s.  des  invertébrés,  I,  53; 
examen  médico-légal  du  s.,  I,  46;  gaz 
du  s.,  I,  49;  transfusion  du  s.,  I,  48. 

Sanglot,  I,  143. 

Sarcolemme,  II,  21. 

Sarcosine,  II,  43. 
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Saturation  des  couleurs,  II,  227. 

Scatol,  1,231. 

Schéma  de  Tappareil  circulatoire,  !,  80;  s. 
de  Pappareil  respiratoire,  I,  137;  s.  du 
système  nerveux  central,  II,  liô,  160. 

Secousse  musculaire,  II,  29. 

Sécrétion  biliaire,  1, 219;  s.  du  suc  gastrique, 
I,  21i;  s.  du  lait,  II,  352;  s.  pancréatique, 
I,  223;  s.  rénale,  I,  261;  s.  salivaire,  I, 
202;  s.  du  sperme,  11,  347;  s.  sudorale,  I, 
191  ;  s.  urinaire,  I,  261. 

Section  du  bulbe,  I,  16i;  s.  du  pneumo- 
gastrique, I,  170,  II,  217;  s.  du  u.  triju- 
meau. II,  212. 

Sédiments  urinaires,  1, 251 . 

Sels,  leurs  action  sur  le  protoplasme,  I,  17; 
s.  de  Talimentation,  I,  195;  s.  de  Purine, 

I,  251. 

Sens  de  Téquilibre,  II,  3i5;  s.  de  Pespace, 

II,  341,  345;  s.  musculaire,  II,  544;  s.  de 
température.  II,  342;  s.  du  loucher,  II, 
339;  s.  chromatique  (son  évolution  histo- 
rique, II,  238. 

Sensations  acoustiques.  II,  329;  s.  de  contact, 
11,340;  s.  de  douleur,  II,  343;  s.  gusta- 
tives,  II,  338;  s.  lumineuses,  II,  226;  s. 
olfactives,  II,  557;  s.  de  pression,  II,  5iO; 
s.  tactiles,  II,  559;  s.  de  tempéralure,  II, 
342;  modalilcs  des  sensations.  11,  219. 

Sensibles  (nerfs),  II,  204. 

Sensibilité  récuncnle,  II,  206. 

Serine  de  Deuis,  I,  59. 

Sériciue,  I,  26. 

Sérum  musculaire,  II,  42;  s.  sanguin,  I,  59. 

Signal  électro-magnétique,  1,65; s.  de  Deprez, 

I,  65. 

Signe  local.  II,  501. 

Sillon  de  Holando,  11,187. 

Sinusoïde,  II,  515. 

Soif,I,  198,11,544. 

Sommeil,  I,   159,   H,  202;    s.    magnétique, 

II,  205. 

Son,  II,  513,  529;  s.  fémoral,  1,  155;  s.  fon- 
damental, II,  551. 

Sonde  œsophagienne,  I,  159;  s.  thermo-élec- 
trique, I,  179,  11,52. 

Sondes  cardiograpliiques,  I,  07. 

Sous,  analyse  des  s,  11,  520;  s.  de  combi- 
naison, II,  555;  s.  harmoniques,  II,  552; 


s.  partiels,  II,  331,  synthèse  des  s.,  II,  392. 

Souffle  bronchique,  1,  135. 

Soufflet  pour  la  respiration  artificielle,  1, 138. 

Soufre  des  urines,  I,  241. 

Soupir,  1, 143. 

Spectre  de  P  hémoglobine,  I,  43;  s.  solaire, 
11,231. 

Spectroscope,  I,  42. 

Spermatozoïdes,  II,  347. 

Sperme,  II,  347;  éjaculation  du  s.,  Il,  3S0, 

Sphygmographe  direct,  I,  82  ;  s.  à  transmis- 
sion, 1, 82  ;  s.  de  Mare\ ,  1, 82  ;  s.  direct,  1, 82. 

Sphygmomanomètre,  1, 92. 

Sphygmoscope,  I,  90;  s.  à  gaz  de  Landois, 
1,86. 

Spinal  (nerO,  II,  215. 

Spinaux  (nerfs),  II,  205. 

Spiromètre,  I,  142. 

Spongine,  1,  26. 

Squelette  (mécanisme  du),  II,  72. 

Stades  homogène  (de  dissolution)  et  d*inver- 
sion  de  la  contraction  musculaire,  II,  26. 

Sution,  II,  78. 

Stéarine,  I,  232. 

Stercobiline,  I,  231 . 

Stéréoscope,  II,  305. 

Stélhographe,  I,  159. 

Stélhoniètrc,  I,  159. 

Stéthoscope,  I,  72,  II,  314. 

Stimulation,  II,  1. 

Stroboscope,  II,  242. 

St>le  inscripleur,  I,  60. 

Substance  noire  de  Soeramering,  II,  150;  s. 

réticulée  du  mésocéiihale,  II,  148. 
Substances  odorantes,  II,  556. 
Suc  gastrique,  I,  207;  s.  intestinal,  I,  224; 

s.  pancréatique,  I,  221. 
Succion,  1,  22î),  II,  154. 
Sucre  de  lait,  I,  197;  s.  de  raisin,  I,  201. 
Sueur,  I,  194. 
Sulcus  cruciatus,  II,  182. 
Sulfo- conjugués  (acides),  1,259. 
Suifocyanure  de  potassium,  I,  200. 
Surface  respiratoire,  I,  152. 
Symbiose,  I,  5. 
Synchondroses,  11,75. 
Synthèse  de  la  graisse,  I,  234;  s.   des   sons, 

il,  552;  s.  des  voyelles,  II,  95. 
Syntonine,  I,  24,  210. 
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Tabcs  (kra&s,  IL  f  38l 
Tarbe  stcii^  •m  ée  MarâCte,  II,  ZFS. 
Tambocr  tnrtpsirrvr^  taaÊbtmr  à  leTicr,  1,  €1 . 
Tapis  dam  rcJ,  0^2(1. 
Taurine,  I,  216. 

Tediniqne  iTélectro-physiofcjçie,  D,  7. 
Teinte  d*une  couleur.  II,  SS7. 
Têlégraplie  musenbire,  D,  28. 
Tâépbone  icoaune  rlMacopey.  D,  IS. 
Teoipéralore  da  corps,  I,  180;  t.  da  creax 
axillair*.  I,  I8f  ;  t.  do  sanç,  1. 181  ;  topo> 
graphie  de  b  t..  I,  180 ;  Tariatioos  diurnes 
de  la  t.,  I,  I8i. 
Temps  (inscription  da  t.).  1,  6S;  t.  phjsiofe- 

giqne  de  b  secousse  masenbire.  II,  3i. 
Tendons,  II,  73. 

Tension  arlêrielle,  I,  87;  t.  de  Poxygène 
respiré,  I,  160;  L  des  gax  da  sang,  I,  IS2; 
t.  des  gaa  de  b  Ijmpbe  etc.,  1, 155;  t.  êlee- 
triqne  du  rcetir,  I,  lOi;  t.  électrique  des 
muscles,  II,  56. 
Tétanomoteur,  II,  57. 
Tétanos   musculaire.    II,   56;    t.    du    nerf, 

II,  105  ;  t.  d*ouTerture,  II,  58. 
Théobroniine,  I,  tÂ9, 
Théorème  de  Poisseuille,  1,75  ;  t.  deTorricelli, 

1,75. 
Thermo-électriques  (aiguiUes),  I,  178,  II,  52. 
Thermogénèse,  I,  185, 188. 
Thermomètre,  I,  178. 
Tboraeomèire  de  Sibson,  1, 152. 
Thymus,  I,  249. 
Timbre  du  son,  II,  550. 
Titrage  de  la  Bar}  te  et  de  CO*,  I,  i^;  U  de 

rurée,  I,  25i. 
Ton  d*une  couleur,  II,  227. 
Tonus  musculaire,  II,  146;  t.  des  sphincters, 

II,  147. 
Torsion  du  cœur.  I»  67. 
Toucher  (organe  du  t.  ),  II,  559. 
Toux,  1,145,11.217. 

Transformation  de  Talbumine  etc.  en  graisse, 
1,254. 


Traa»ais:$wa  ii«»  Booiteaacmts;.  L  6IIl 

Traiispiraàtfa«  L  l!^l. 

TraiMpf— ritMMi  dirs  tÈSMs^.  U  4^ 

Travail  <iac«jr«  L  7^;  L  é«  MBKi«»  D»  50L 

Trijoiaeiia  iaerf>,  IK:2I0l 

Traoape  ^Eatadie*  U.SM. 

Trnaipr  t  «Imùms»  IL  349. 

Trapk^ae:^  {utfi^U  U«  2ML 

Tral  da  cbcrai,  IL  83w 

Trrpâùie,  L  ââ. 

Tabe  de  Balcs>  1^  87;  t.  puar  cbiaftHr  Tair 

re:>p(ré,  L  I95« 
TobesdePiUiC  I>95;  t.  élastif«c$,  l>77;U 

rigides,  1, 74« 
Tonicine,  L  5. 
Tannel  de  GoHi,  n.  328. 
Tabercules  quadr^umeaux.  II,  165. 
Tympan  (caisse  et  meoubrane  du),  Il>  321. 
Tvpes  respiratoires,  I,  141. 
Tyrosine,  I,  SO,  249. 

U 

Uitimmm  moriensy  L  107. 

Unités  physiologiques,  L  4;  u.  photo-sensi- 
bles, IL  272. 

Urates,  I,  257. 

Urée,  1, 252 

Urémie,  I,  264. 

Uretères,  urèthre,  I,  267. 

Urine,  1,251. 

Uriner,  I,  267. 

Urobiline,  urochrome,  uroérythrine,  urrho- 
dine,  I,  260. 

Utricule,  IL  527. 


Variation  négative  des  courants  musculaires, 
II,  62;  td.  des  courants  nerveux,  II,  118; 
V.  du  volume  des  organes,  I,  97;  v.  du 
volume  du  cœur,  I,  71. 

Vaso-constricteurs  (ni^rls),  1, 119. 

Vaso-dilatateurs  (nerfs),  I,  121. 

Vaso-moteurs  (nerfs),  I,  1 17. 

Végétaux,  I,  5. 

Veine  porte,  1, 99,  220. 

Veines,  I,  98. 

Ventilation  pulmonaire,  1, 152, 157. 

Ventricules,  I,  66. 
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Verge  (érection  de  la),  II,  350. 

Vessie  urinaire,  1, 267. 

Viande,  1, 196;  extrait  de  v.,  II,  i3. 

Vibrations  sonores.  II,  313;  v.  simples,  II, 

315;  V.  composées,  II,  315. 
Vide  thoracique,  1, 136. 
Vie,  1,1,6. 

Vision,  II,  297  ;  v.  binoculaire,  II,  303;  t.  des 
deux  dimensions,  II,  302;   v.  de  la   3i"* 
dimension,  II,  303;   v.   droite   avec  des 
images   rétiniennes   renversées,  II,  30i  ; 
V.  entoptique,  II,  2K7;  v.  monoculaire,  II, 
308;  y.  stéréoscopique,  11,305. 
Vitales  (forces),  1, 6. 
Vitelline,  1, 2i. 
Vitellus,  1, 198. 
Vitesse  de  Tinflux  nerveux.  II,  100;  v.  de 


Tonde  musculaire,  II,  39;  v.  des  ondes 
pulsatiles,  I,  79;  v.  du  pouls,  I,  86;  t. 
du  sang,  I,  92,  97,  99. 

Voix,  II,  83;  v.  basse  ou  chuchotée,  U,  9i; 
V.  de  fausset,  II,  87;  hauteur  et  timbre  de 
la  V.,  11,87;  mue  de  la  v.,  II,  87;  v.  de 
poitrine,  II,  87. 

Volume  du  cœur,  1, 71. 

Vomissement,  1, 227. 

Voyelles,  II,  92. 

Xanthine,  1, 2i9,  II,  i3. 

Y 
Young-Helniholtz  (théorie  de),  II,  2SR2. 

Z 
Zjrmogène,  I,  223. 


CORRECTIONS    ET    ADDITIONS 


PREMIERE   PARTIE. 


Page    21,  ligne  16,  supprimez  :  (Lobw). 

»       27,      «      31  et  32,  au  lieu  de  :  dextrose,  lisez  :  maltose. 

^        68,      »      5,  »  gauche,        »       droits. 

»        91,      «      3,  «  86,  t»      69. 

»      110,      «      20,  après  :  chez  les  mammifères,  ajoutez  :  (sauf  chez  le  lapin). 

»      112,      n      3i,  au  lieu  de  :  Foelma,  lisez  :  Pcelma. 

»      115,      «      26,  »  centrifuges,  lisez  :  centripètes. 

^      175,  la  figure  115  est  imprimée  à  Tenvers. 

»♦      199,  note  1,  après  Chossat,  ajoutez  :  Rech.  exp.  sur  Tinanition,  1843. 

»     206,  exphcation  de  la  figure  127,  ligne  6,  au  lieu  de  extérieur,  lisez  :  excréteur. 

»  217,  note  1,  ajoutez  à  la  fin  de  la  note  : 
La  crolestérinb  (C^^Hj^O  4-H., 0)  forme  de  grandes  lamelles  rhorabiques,  de  forme 
caractéristique,  insolubles  dans  l'eau,  solubles  dans  Palcool  chaud,  Téther,  le  chloroforme  etc. 
fille  n*est  pas  altérée  par  rébullitioii  en  présence  d'une  lessive  de  potasse  (séparation  d'avec 
les  graisses  et  la  lécithine).  La  choleslérinc  traitée  par  HjSO^  concentré  se  transforme  en  une 
masse  rouge  qui  devient  verte  et  jaune  par  l'addition  d'eau;  la  choleslérinc  se  colore  en  violet, 
puis  en  bleu,  en  vert  et  en  rouge  par  l'action  de  II^  SO^  concentré  et  d'un  peu  d'iode  (réaction 
micro-chimique). 

Page  255,  ligne  11,  au  lieu  de  :  par  le  nitrate  d'urée,  lisez  :  par  le  nitrate  de  mercure. 
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